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GLOSARIO
•

AFLUENTE agua, agua residual u otro líquido que ingrese a un
reservorio, o a algún proceso de tratamiento.

•

BIOTECNOLOGÍA Utilización de células vivas, cultivos de tejidos o
moléculas derivadas de un organismo como las enzimas para obtener
o modificar un producto, mejorar una planta o animal o desarrollar un
microorganismo para utilizarlo con un propósito específico

•

COMPUESTOS CIANURADOS Se producen cuando un elemento
metálico como el Sodio (Na) o el Cinc (Zn) se unen a un ion de cianuro
(CN).

•

COMPUESTOS TÓXICOS Son todos aquellos elementos químicos los
cuales generan efectos adversos en la salud humana al estar en
contacto con ellos.

•

CONCENTRACIONES Cantidad de sustancia que se encuentra en
una muestra determinada por una unidad de masa frente a un
volumen determinado por ejemplo (mg/Lt)

•

EFLUENTE líquido que sale de un proceso de tratamiento.

•

FOTOC ATALISIS: Es la transferencia de carga a través de la interfaz
formada entre un semiconductor iluminado y una solución acuosa.

•

GAL VANOTECNIA Es el proceso electroquímico por el cual se
deposita una capa fina de metal sobre una base generalmente
metálica.

•

HONGO: Reino que incluye a los organismos celulares heterótrofos
que poseen paredes celulares engrosadas y células con
especialización funcional.
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•

INÓCULO: muestra de organismos que se agregan a un sustrato.

•

MEDIO DE CULTIVO Son sustratos que contienen distintos nutrientes
que van, desde azúcares simples hasta sustancias complejas como la
sangre o el extracto de caldo de carne; sirven para aislar o purificar
una especie de microorganismo.

•

MICROORGANISMO Son organismos dotados de individualidad que
presentan una organización biológica elemental. En su mayoría son
unicelulares, aunque en algunos casos se trate de organismos
cenóticos compuestos por células multinucleadas, o incluso
multicelulares.

•

OXÍGENO DISUELTO: Oxígeno molecular incorporado al agua en
fase líquida. La solubilidad del oxígeno en agua depende, además de
su presión parcial, de la temperatura. La concentración de oxígeno
disuelto en las aguas naturales es crucial para los animales acuáticos
que lo utilizan en la respiración.

•

pH Grado de acidez que se mide de acuerdo a la concentración iónica
de hidrogeno en una solución mediante indicadores o electrodos.

•

PODREDUMBRE BLANCA Es la enfermedad de las plantas causada
por hongos (micosis) Basidiomicetos tales como Trametes Versycolor
que afecta principalmente a las especies leñosas, así mismo se
encargan de descomponer la madera.

•

REACTOR dispositivo usado para forzar una reacción química o
biológica en condiciones controladas con una sustancia dada.

•

SÓLIDOS TOTALES Corresponde a la materia que permanece como
residuo después de la evaporación y secado a 103ºC. El valor de
sólidos totales incluye el material disuelto y no disuelto (sólidos
suspendidos) para su determinación, la muestra se evapora en una
cápsula previamente pesada y luego se seca a 103ºC. el incremento
de peso sobre el peso inicial representa el contenido de sólidos totales
o residuo total.
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•

TITULACIÓN: Adición gradual de una disolución de concentración
exactamente conocida, a otra disolución de concentración
desconocida hasta que se complete la reacción química entre ellas,
que generalmente se traduce en un cambio de color de la sustancia.

•

VERTIMIENTOS Residuos resultantes de un proceso industrial el cual
utiliza agua en alguna de sus etapas
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RESUMEN
Un número creciente de sustancias xenobióticas y compuestos orgánicos
naturales son introducidos en el ambiente por las industrias y resultan tóxicos
para los seres vivos, de ahí la necesidad por encontrar tecnologías
ambientalmente sostenibles que remplacen las convencionales. El agua es el
principal receptor de los vertimientos que realizan las empresas de
Galvanotécnia, las cuales presentan altas concentraciones de cianuro en sus
desechos, por lo tanto el objetivo principal de este trabajo fué la utilización
del hongo Phanerochaete chrysosporium para la remoción de cianuro de
vertimientos provenientes de la industria de recubrimientos electrolíticos en
un Reactor de Cargas Secuenciales.

Para la obtención del hongo se utilizaron tres especies de árboles donde se
tomó parte de la corteza y se inoculó sobre dos medios de cultivo Agar
extracto de Malta (AEM) y Agar Madera (AM); este último fue descartado por
los resultados negativos obtenidos. Posteriormente se evaluaron variables
que influyeran dentro del desarrollo del hongo y que no afectaran las
características del cianuro dentro de la muestra de agua, tales como el pH,
temperatura y luz solar. Además, se prepararon medios líquidos para la
producción masiva de micelio, con los cuales se inoculó el reactor.

Paralelamente se diseñaron dos Reactores de Cargas Secuenciales (SBR),
que contaron con tres fases diferentes. Uno de los reactores sirvió como
blanco o testigo (sin inoculo) y el otro fue inoculado con el hongo. La primera
fase correspondió al acondicionamiento del pH de la muestra de agua; en la
segunda fase se inoculó uno de los reactores con el hongo, y se llevó a una
temperatura de 32 °C. Allí se presentaron las fases de reacción del hongo
con el cianuro; y una ultima fase llamada de desnaturalización del hongo;
donde se elevó el pH de 9 a 13 unidades con la finalidad de eliminarlo. Las
dos primeras fases de los reactores contaron con un sistema de
homogeneización. Dentro del reactor se evaluaron otras variables tales como
turbiedad y sólidos totales que fueron utilizadas como indicador en el
desarrollo del hongo.

Para la validación de los datos se optó por el modelo estadístico de diseño
aleatorizado por bloques completos, debido a que permitió probar la variación
de las medias de cada una de las variables de los dos reactores
(tratamientos) y corroborar las hipótesis planteadas.
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ABSTRACT
An increasing number of xenobiotics substances and natural organic
compounds are introduced in the atmosphere by the industries and are toxic
for environment, hence the necessity to find environmentally sustainable
technologies that replace the conventional ones. Water is the main receiver of
the discharges from the coating industries, with certain cyanide content in its
wastes, therefore the primary target of this work corresponded to the use of
the Phanerochaete chrysosporium fungus for the cyanide removal from
wastewater in the coating industry by means of a sequential batch reactor.
In order to obtain the fungus, three species of trees were used; parts was
taken from the crust and were inoculated on two agar-malt culture media
(AMC) and Agar-wood culture media (AWC); this last one was disregarded
sice the results were negative. Later, variables were evaluated which
influenced the development of the fungus and did not affect the
characteristics of cyanide in the water sample, such as pH, temperature and
UV light. In addition, liquid culture media for the massive production of
micellyum were prepared, with which the reactor was inoculated.
Two sequential batch reactors were designed (SBR) to work simultaneously
with the above activity, it included three different phases. One of the reactors
served as witness (without inoculate) and the other one was inoculated with
the fungus. The First stage corresponded to the preparation of the pH of the
water sample; in the second stage one of the reactors, with the inoculated
fungus, was held on to 32°C. There, the reaction stage of the fungus with the
cyanide appeared; and one last stage called fungus denaturation, where a pH
of 9 to 13 units was increased in order to eliminate it. Reactors in their first
stage included a homogenization system. Within the reactor, other variables
were evaluated such as total turbidity and suspended solids used like
indicators in the development of the fungus.
For data validation, it was decided to use the randomized complete block
statistical model design, because it allowed proving the variation of the
averages of each of the variables from both reactors so called “treatments” in
the used software, and to corroborate the actual hypotheses.

16

INTRODUCCIÓN
El sector de industrias para recubrimientos electrolíticos en Colombia cuenta
con alrededor de 1800 talleres especializados que prestan este servicio. De
éstos, un gran porcentaje se encuentra concentrado en Bogota D.C, los
3
cuales consumen alrededor de 37.500 m /año, de agua generando un gran
volumen con altos contenidos de cianuro en sus vertimientos. Esto ocasiona
un impacto ambiental negativo sobre el recurso agua que afecta la vida
acuática y la posibilidad de su utilización como fuente de abastecimiento.
Se han desarrollado diferentes formas de tratar los vertimientos con
contenido de cianuro a nivel mundial, prevaleciendo los tratamientos a base
de químicos altamente eficientes por la remoción que éstos presentan, pero
que para las empresas no resulta económicamente viable. Sin embargo esto
no aplica para pequeñas empresas con una capacidad de inversión muy baja.

En virtud de lo anterior surge la idea de desarrollar una nueva alternativa de
tratamiento utilizando el principio de Biotecnología con los vertimientos antes
mencionados, mediante la utilización de sistemas biológicos, en este caso,
hongos, aprovechando su sistema enzimático y la transformación de
compuestos para su utilización como requerimientos alimenticios como son el
Nitrógeno y el Carbono. Con esto se busca un sistema auto sostenible en el
proceso de transformación de cianuro. A su ve z se pretendió que este trabajo
permitiera la fácil implementación de este sistema como un tratamiento de
vertimientos para pequeñas industrias.

En esta investigación se desarrollaron dos objetivos principales: uno el
acondicionamiento de una especie de hongo en la transformación de cianuro;
y otro, la implementación de un diseño de ingeniería a través de reactores
piloto, que permitiera la utilización del microorganismo. Para esto se
realizaron diversos experimentos: el aislamiento del hongo en Agar Extracto
de Malta (AEM), luego se introdujo una solución a base de cianuro en estos
Medios para permitir allí el acondicionamiento del hongo. Seguidamente se
alimentó el reactor con un caldo microbiano que contenía el hongo, con el fin
de inocularlo. La efectividad de remoción del hongo se evaluó a través de
dos series de reactores: uno como testigo y el otro inoculado. Adicionalmente
se realizaron pruebas con las cuales se cuantificó la concentración de
cianuro en la muestra de agua.

17

La importancia de esta investigación radica en la innovación que presenta, ya
que se utilizaron herramientas de diferentes áreas del conocimiento de la
Ingeniería Ambiental y Sanitaria tales como la microbiología aplicada a la
Biotecnología Ambiental, la validación de datos a través de la Estadística,
promoviendo el desarrollo de nuevas tecnologías y nuevos campos de
investigación en el área de la contaminación hídrica, con los que se
plantearon nuevas opciones de tratamiento para los vertimientos
provenientes de la industria Galvanotécnica.
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1.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Remover compuestos cianurados en reactores de cargas secuenciales
mediante la utilización del hongo Phanerochaete chrysosporium en los
vertimientos producidos por la industria ZINTEPEC LTDA.

OBJETIVOS ESPECÍFICOS
• Identificar las condiciones generales del hongo Phanerochaete
chrysosporium en su medio natural.
•

Aislar el hongo Phanerochaete chrysosporium a tra vés de un medio
selectivo.

•

Realizar pruebas de laboratorio para identificarlas condiciones optimas
de crecimiento del hongo Phanerochaete chrysosporium.

•

Verificar el comportamiento de las concentraciones de los compuestos
cianurados generados en la industria ZINTEPEC LTDA con respecto a
la utilización del hongo Phanerochaete chrysosporium.

•

Aplicar el hongo Phanerochaete chrysosporium
al vertimiento
industrial a través de un reactor de cargas secuénciales.

•

Eliminar compuestos cianurados presentes en los vertimientos
provenientes de la industria ZINTEPEC LTDA.

•

Realizar modificaciones dentro del desarrollo del proyecto que
conduzca a la mejora del mismo.
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2. MARCO TEÓRICO
2.1. REACTOR DE COCHADAS O BATCH
El reactor de cargas secuenciales es un sistema empleado en el tratamiento
de aguas residuales que utiliza ciclos de llenado, homogenización, reacción,
sedimentación y descarga en un único tanque… ver figura número 1… las
sustancias indeseables son eliminadas en un tiempo predeterminado y
posteriormente el fluido es descargado hacia su disposición final. Estos
sistemas han sido utilizados con éxito para tratar aguas residuales tanto
municipales como industriales.

Los reactores de cargas secuenciales fueron concebidos como una
1
alternativa a los procesos de lodos activados. Según la EPA “los SBR son
simplemente sistemas de lodos activados que operan en el tiempo en lugar
del espacio”, toda vez que la principal diferencia que entre estas opciones
radica en que los reactores SBR trabajan por lotes o cochadas y las unidades
convencionales de lodos activados son sistemas de flujo continuo, mientras
que los reactores SBR trabajan por lotes o cochadas. Esto permite que el
sistema tolere caudales o cargas máximas en cada una de las cochadas y
los homogenice dentro de un mismo reactor. Con ello, se evitan alteraciones
del proceso frente a cambios repentinos difíciles de controlar en sistemas
continuos.
Figura 1. Diagrama del reactor de cargas secuenciales (SBR)

Fuente. Autores. 2005.
1

EPA. Folleto Informativo de Tecnología de Aguas Residuales; Reactores por Tandas.
[online]. Washington: EPA 1999- [citado en Mayo de 2005]. Disponible en Internet:
<http://www.epa.gov/owm/mtb/cs_00_019.pdf>
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2.1.1. Aplicabilidad.
Los sistemas SBR son utilizados típicamente para caudales iguales o
2
menores a 5 millones de galones por día (mgd) . Para caudales superiores
este proceso resulta poco rentable en cuanto a costos ya que este necesita
de tecnologías mas sofisticadas, lo cual lo convierte en un sistema no apto
para industrias que generen grandes volúmenes de agua. Sin embargo en
países en vías de desarrollo como Colombia, estos sistemas aplicarían
perfectamente debido a los volúmenes reducidos de aguas residuales
generadas y la necesidad por implementar alternativas que empleen el meno
espacio posible.

Otra ventaja en la aplicación de los sistemas SBR involucra el manejo de los
tiempos de las diferentes fases implicadas en el proceso, las cuales pueden
ser modificadas para obtener las eficiencias requeridas en la remoción de
sustancias de interés sanitario. Esto, adicionalmente, garantiza una mayor
flexibilidad de operación ante modificaciones que se suscitasen de los
cambios normativos o de los requeridos por el usuario de esta tecnología
2.1.2. Operación.
La operación de un reactor de cargas secuénciales se basa en el principio de
llenado-descarga, el cual se fundamenta en 4 pasos dentro del mismo
reactor: carga, reacción, sedimentación y descarga del efluente.

CARGA: en esta primera etapa el reactor recibe la carga de agua residual
durante un tiempo dado (hasta llenarse u ocupar el volumen establecido) con
o sin mezclado. En esta etapa se acondiciona el agua conforme a los
requerimientos de los procesos implicados, ya sean de carácter fisicoquímico,
bioquímico o microbiológico.
REACCIÓN: Es la segunda etapa del proceso y se constituye como una
fase fundamental sin la admisión de flujo continuo, es decir, se garantiza una
operación batch o por lotes durante el tiempo necesario para realizar las
reacciones bioquímicas deseadas, que genere población microbiana
necesaria con agitación mecánica para facilitar la homogeneización dentro
del mismo.
SEDIMENTACIÓN: Luego de tratado el volumen de agua del reactor, los
contenidos de microorganismos, expresados en biomasa, se dejan
sedimentar en estado de completa quietud para garantizar la sedimentación
ideal. Los microorganismos se precipitan durante un tiempo óptimo y se
facilita la clarificación del agua.
2
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21

DESCARGA: El agua clarificada se descarga hasta un cierto nivel del
reactor. El material sedimentado se mantiene en una concentración favorable
para su utilización en la siguiente carga, de tal manera que el exceso de
lodos es desechado (suele recibir el nombre de “lodos activados” para los
procesos aerobios, o simplemente “lodos”, que corresponde al material
celular que realiza las reacciones bioquímicas.
2.1.3. Mantenimiento.
Los SBR normalmente eliminan la necesidad de usar sedimentadores
primarios y secundarios separados en la mayor parte de los sistemas
municipales, reduciendo así los requisitos de operación y mantenimiento
3
(O/M). Además, no se requieren bombas de recirculación de lodos .

Con el reactor de cargas secuenciales puede lograrse en un solo reactor los
equipos de mezcla y aireación si llegase a ser necesario, minimizando así los
requisitos de operación y mantenimiento.

Claro esta que un incremento en el nivel de sofisticación significa a su ve z
existan más elementos que pueden tener fallar o requerir mantenimiento. El
nivel de sofisticación puede ser muy alto en las plantas de tratamiento de
SBR donde se manejan grandes caudales, requiriéndose un alto esfuerzo de
mantenimiento de las válvulas e interruptores automáticos.
Los tiempos de retención en un SBR pueden ser modificados los cuales
permitan un logro mayor en las reacciones bioquímicas generadas dentro del
reactor los cuales permitan logres mayores en la remoción de sustancias
indeseadas
Los sistemas SBR operan en el tiempo en lugar del espacio, y por esto el
número de ciclos por día puede ser modificado para controlar los límites
deseados del efluente, lo cual es una flexibilidad adicional asociada con los
SBR.

3

Ibid., p.8.
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2.1.4. Ventajas y Desventajas.
Ventajas
• La homogenización de caudales, la sedimentación primaria (en la
mayoría de los casos), el tratamiento biológico y la sedimentación
pueden lograrse en un reactor único.
• Flexibilidad de operación y control.
• Área superficial mínima.
• Ahorro en la inversión de capital por la eliminación de sedimentadores
y otros equipos.

Desventajas
• En caudales superiores se necesita de tecnologías mas sofisticadas,
lo cual lo convierte en un sistema no apto para industrias que generen
grandes volúmenes de agua.
• Un nivel más alto de mantenimiento (comparado con los sistemas
convencionales) asociado con el tipo más sofisticado de controles,
interruptores automáticos y válvulas automáticas.
• Descarga potencial de sedimentos durante la fase de descarga
• Necesidad potencial de homogenización de caudales
2.2. CIANURO
El cianuro se aplica a un grupo de sustancias químicas que contiene
Carbono y Nitrógeno –CN. Los compuestos de cianuro contienen sustancias
Antropogénicas, que se encuentran presentes en la naturaleza o que han
sido producidas por el hombre, principalmente el HCN gaseoso, cianuro
sólido de sodio (cianuro de Sodio) y KCN (cianuro de Potasio).

Al igual que miles de otras sustancias químicas que se utilizan en nuestros
procesos industriales modernos; el conocimiento, los procedimientos óptimos
de manipulación y una actitud responsable son fundamentales para el uso
seguro y beneficioso del cianuro.

2.2.1. Usos Industriales
Anualmente se utilizan alrededor de un millón de toneladas de cianuro que
representan alrededor del 80 % de la producción total, en la producción de
4
químicos orgánicos como el nitrilo, el nylon y los plásticos acrílicos. Otras
4

Consejo Internacional de Metales y Medio Ambiente ICME. El Manejo del cianuro en la
Extracción de Oro. [online]. Canada: ICME 2001- [citado en Mayo de 2005]. Disponible en
Internet: <www.panoramaminero.com.ar/ICMME.pdf>
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aplicaciones industriales incluyen la galvanoplastia, el procesamiento de
metales, el endurecimiento del acero, las aplicaciones fotográficas y la
producción de goma sintética.
Además, el cianuro se utiliza en productos farmacéuticos como el Laetril, una
sustancia para combatir el cáncer y el nitroprusiato, una sustancia para
reducir la presión arterial.
El 20% restante de la producción de cianuro se utiliza para fabricar cianuro
de sodio, una forma de cianuro cuya manipulación se puede llevar a cabo de
una manera fácil y segura. De este porcentaje, el 90%, es decir, el 18% de la
producción total, se utiliza en minería en todo el mundo, mayormente para la
5
recuperación del oro.

2.2.2. Soluciones de cianuro
En los efluentes residuales se presentan tres tipos de compuestos de cianuro
principalmente: cianuro libre, cianuro débilmente complejo y cianuro
fuertemente complejo.
Cianuro libre: es el término utilizado para describir tanto el ión de cianuro que
se disuelve en el agua del proceso, como el cianuro de hidrogeno (HCN) que
se forma en la solución.
Las pastillas sólidas de NaCN se disuelven en el agua para formar el ión
Sodio y el anión de cianuro. El anión de cianuro seguidamente se une con el
ión de Hidrogeno, para formar HCN molecular. Casi todo el cianuro libre esta
presente como HCN cuando hay abundantes iones de Hidrogeno, es decir a
pH de 8.00 o menos. Este HCN, puede, volatilizarse y dispersarse en el aire.
Cuando el pH es superior a 10.5 hay pocos iones de hidrogeno presentes y
casi todo el cianuro libre está presente como CN. En condiciones normales
de temperatura y presión, las concentraciones de HCN y CN son iguales a un
valor de pH de aproximadamente 9.4.
2.2.3. Tratamiento y Reutilización de Soluciones de cianuro
Dentro de los tratamientos que se emplean para la eliminación de cianuro se
encuentran cuatro formas generales:
•

5

Degradación natural: El principal mecanismo de la degradación natural
es la volatilización con posterior transformación en la atmósfera a

Ibid., p.5.
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sustancias químicas menos tóxicas. Otros factores como la oxidación
biológica, la precipitación y los efectos de la luz solar también
contribuyen con la degradación del cianuro.
Las especies de cianuro pueden ser adsorbidas sobre las superficies
de los minerales o del desecho de carbono orgánico en los suelos, en
estos, las bacterias asimilan el cianuro mediante diversas reacciones
aeróbicas y anaeróbicas. En algunos casos la combinación de estos
procesos de degradación natural resulta suficiente para satisfacer los
requisitos que reglamentan la descarga de soluciones que contienen
cianuro.
•

Oxidación química: para la oxidación química en el tratamiento del
cianuro se incluyen el proceso con SO2/aire (desarrollado por la
empresa canadiense minera INCO) y el proceso de tratamiento con
H2O2 (peroxido de hidrogeno), otra alternativa de oxidación química
6
pero más antigua es el Proceso de Cloración Alcalina.
CN + ClO + H2 O → CNCl + 2OH
CNCl + 2OH → CNO + Cl + H2 O
CNO + 2H2 O → NH 4 + CO3
El proceso con SO2/aire puede aplicarse a soluciones o a lodos con
contenidos en cianuro y la reacción es relativamente rápida. Las
posibles limitaciones son la necesidad de adquirir una licencia para
utilizar el procedimiento, el costo de construcción de una planta
procesadora, la necesidad de realizar ensayos empíricos para
optimizar el sistema y la incapacidad del proceso para oxidar
7
productos intermedios del cianuro.
CN - + SO 2 + O2 + H2 O = CNO - + H 2SO 4

6

Universidad Mayor de San Marcos. Planta piloto de procesos secuenciales en la
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Facultad de Ingeniería Geológica, Minera, Metalúrgica y Geográfica- [citado en Mayo de
2005].
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El peróxido de hidrógeno, como oxidante fuerte, oxida el cianuro libre
convirtiéndolo en amonio y carbonato. El sistema de peróxido no se
adapta satisfactoriamente al tratamiento de lodos debido a los
irregulares requerimientos de peróxido de hidrógeno cuando hay
8
sólidos presentes.
CN + H 2 O2 → CNO + H 2O
CNO + 2H + H2 O → CO2 + NH 4
CNO + OH + H2 O → CO −3 2 + NH3
•

Precipitación: para el proceso de precipitación de cianuros estables es
indispensable el uso deliberado de complejantes tales como el hierro.
Esto reduce la concentración de cianuro libre y a su ve z es eficaz
para controlar los elevados niveles de otros metales que pueden estar
presentes. Parte del cianuro de las soluciones de los procesos
reaccionará con otros componentes químicos que se encuentren
dentro del sistema y forman concentraciones mucho menos toxicas de
compuestos tales como el amoniaco, el nitrato y el dióxido de carbono.

•

Biodegradación: La biodegradación del cianuro es la base de los
sistemas de tratamiento de los efluentes residuales industriales. Las
condiciones aeróbicas son mucho más favorables para la degradación
del cianuro que las condiciones anaeróbicas. Se han creado tanto
sistemas activos como sistemas pasivos en el tratamiento biológico;
estos sistemas remueven el cianuro empleando microorganismos
9
aeróbicos o anaeróbicos.
Las bacterias utilizan el oxigeno del aire para descomponer los
compuestos de cianuro en nitratos, bicarbonatos y sulfatos. Este
proceso microbiano es capaz de oxidar los complejos de cianuro
metálicos.

Las ventajas del tratamiento aerobio biológico para la remoción del
cianuro son sus diseños simples de fácil implementación y el control
del proceso operativo, los bajos costos de sustancias químicas y la
capacidad para tratar todas las formas del cianuro y sus subproductos.
Las posibles limitaciones de estos sistemas son las temperaturas frías,
las altas concentraciones de cianuro, los valores de pH altos, grasas y
8
9
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aceites, sólidos suspendidos en concentraciones elevadas y, como en
otros procesos aeróbicos ya definidos, la presencia de nutrientes
como Nitrógeno, Fósforo y carbono, como factor limitante en la
remoción de cianuro.
•

Reciclado: Es posible recuperar y reutilizar el cianuro, y de este modo
reducir al mínimo la cantidad total de cianuro utilizado que permitan
disminuir costos operativos. El reciclado reduce las concentraciones
de cianuro en las soluciones residuales y disminuye el costo de la
destrucción del cianuro.
El proceso básico abarca tres pasos: control de pH, volatilización en
condiciones muy controladas y captura del cianuro que se ha liberado.
Los recientes avances de han convertido este proceso en una
posibilidad más atractiva que en el pasado y la recuperación del
cianuro ha sido adaptada en la última década al tratamiento de
10
lodos.

Otro proceso diseñado para el reciclado del cianuro se lleva a cabo
mediante un tratamiento que separa los complejos de cianuro de las
soluciones y los absorbe en perlas de resina de poliestireno
denominadas Vitrokele (el proceso Cyanosave). La modificación de
este proceso puede aplicarse a las soluciones o a los lodos y se
11
puede recuperar tanto el cianuro como los metales.
2.2.4. Procedimiento para el Análisis de cianuro.
Para realizar el análisis de aguas residuales industriales con contenidos de
cianuro, la técnica establecida en los métodos Estandarizados, propone
llevar a cabo un procedimiento preliminar que permita remover interferencias
tales como Sulfuros o Ácidos grasos de la muestra durante el proceso
Titulométrico o Colorimétrico.
Titulométrico: este procedimiento se lleva a cabo sobre muestras que
previamente destilada y que contengan una cantidad superior a 1 mg/lt de
12
CN.

10
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Colorimétrico: este procedimiento se lleva a cabo sobre muestras que
previamente destilada y que contengan una cantidad menor a 1 mg/lt de CN.
Para la industria de acabado de metales los cianuros se clasifican como
cianuros libres los cuales se pueden titular directamente con nitrato de Plata
13
(AgNO3)
2.2.6. Toxicología del cianuro
Las personas pueden exponerse al cianuro principalmente al respirar el aire,
beber del agua, ingerir alimentos o tener contacto directo con la tierra que
contiene cianuro. El cianuro entra al agua, a la tierra o al aire como resultado
tanto de procesos naturales como industriales. En el aire, el cianuro está
presente principalmente como cianuro de hidrógeno gaseoso; en el agua
14
como cianuro libre o complejo.

Cuando una persona entra en contacto con el cianuro el envenenamiento
causado depende de la cantidad al que se ha estado expuesto, la forma de
15
exposición y la duración de la misma. Respirar el gas de cianuro es el
factor que causa mayor daño, pero ingerirlo también puede ser tóxico.
•

El gas de cianuro es más peligroso en lugares cerrados porque el gas
queda atrapado al interior de los mismos.

•

El gas de cianuro se evapora y dispersa rápidamente en espacios
abiertos haciendo que sea menos dañino al aire libre.

•

El gas de cianuro es menos denso que el aire y por esta razón tiende
a elevarse.

•

El cianuro evita que las células del cuerpo reciban oxígeno. Cuando
esto ocurre, las células mueren.

•

El cianuro es más dañino al corazón y al cerebro que a otros órganos,
porque el corazón y el cerebro utilizan bastante oxígeno.

EATEN, Andrew. Standard Methods for the examination of water and waste water. 19 th
edition: 1995
14
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Control and Prevention- [citado en Mayo de 2005]. Disponible en Internet: <
http://www.bt.cdc.gov/agent/cyanide/basics/espanol/pdf/cyanide-facts_esp.pdf>
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Algunos de los síntomas que presentan las personas expuestas a pequeñas
cantidades de cianuro por la respiración, la absorción de la piel o el consumo
de alimentos contaminados con cianuro en cuestión de minutos son:
•

Respiración rápida

•

Agitación.

•

Mareo.

•

Debilidad.

•

Dolor de cabeza.

•

Náusea y vómito.

•

Ritmo cardíaco rápido.

La exposición por cualquier medio a una cantidad grande de cianuro puede
también causar otros efectos en la salud como:
•

Convulsiones.

•

Presión sanguínea baja.

•

Ritmo cardíaco lento.

•

Pérdida de la conciencia.

•

Lesión en el pulmón.

•

Falla respiratoria que lleva a la muerte.

El hecho de que la persona presente estos signos y síntomas no significa
necesariamente que haya estado expuesta al cianuro. Los sobrevivientes del
envenenamiento severo por cianuro pueden desarrollar daño en el corazón y
16
daño cerebral. Ante cualquier eventualidad en la cual la persona se
exponga ante cualquier concentración de cianuro se recomiendan tomar los
siguientes pasos:

16
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•

Primero, hay que salir del área donde el cianuro fue liberado para
respirar aire fresco. Desplazarse hacia un área con aire fresco es una
buena forma de reducir la posibilidad de muerte por la exposición al
gas de cianuro.

•

Si la liberación del cianuro se produjo al aire libre, debe retirarse del
área donde éste fue liberado.

•

Si el cianuro fue liberado al interior de una edificación, debe salir de
ese lugar.

•

Si no puede salir del área expuesta al cianuro, debe mantenerse lo
más cerca posible al piso.

•

Debe quitarse cualquier prenda de vestir contaminada con cianuro
líquido. En lo posible, debe guardar la ropa en una bolsa plástica,
sellarla y luego guardar esa bolsa en una segunda bolsa plástica y
sellarla a su vez. Quitarse la ropa y guardarla siguiendo estas
instrucciones le ayudará a protegerse contra cualquier sustancia
química que pueda estar en sus prendas de vestir.

•

Si guardó la ropa en bolsas plásticas, debe informarle de esto al
departamento de salud local o estatal o a los coordinadores de
emergencia apenas lleguen al lugar. No manipule las bolsas de
plástico.

•

Si siente quemazón o si tiene la visión borrosa, debe enjuagarse los
ojos con abundante agua durante unos 10 a 15 minutos.

•

Debe lavarse cuidadosamente con agua y jabón para retirar cualquier
cantidad de cianuro líquido que tenga en la piel.

•

Si sabe que alguien ha ingerido (tragado) cianuro, no lo debe hacer
vomitar o darle líquidos para beber.

•

Busque atención médica de inmediato.

2.3. HONGOS

Los hongos son un grupo diverso de organismos unicelulares o pluricelulares
que se alimentan mediante la absorción directa de nutrientes. Los alimentos
se disuelven por enzimas que segregan; y luego son absorbidos a través de
la pared celular y se distribuyen por difusión simple en el protoplasma. Junto
30

con las bacterias, los hongos son los causantes de la putrefacción y
17
descomposición de toda la materia orgánica.
2.3.1. Estructura
La mayoría de los hongos están constituidos…véase figura 2… por finas
fibras que contienen protoplasma, llamadas hifas. Éstas a menudo están
divididas por tabiques llamados septos. En cada hifa hay uno o dos núcleos y
el protoplasma se mueve a través de un diminuto poro que ostenta el centro
de cada septo. Estas estructuras crecen por alargamiento de las puntas y
también por ramificación. La proliferación de hifas, resultante de este
crecimiento, se llama micelio. Cuando el micelio se desarrolla puede llegar a
18
formar grandes cuerpos fructíferos como lo son las setas.
2.3.2. Reproducción
La mayoría de los hongos se reproducen por esporas, que son diminutas
partículas de protoplasma rodeado de pared celular. Las esporas se forman
de dos maneras. En el primer proceso, se originan después de la unión de
dos o más núcleos, lo que ocurre dentro de una o de varias células
especializadas. Estas esporas, que tienen características diferentes,
heredadas de las distintas combinaciones de genes de sus progenitores,
suelen germinar en el interior de las hifas. Los cuatro tipos de esporas que se
producen de esta manera (oosporas, zigosporas, ascosporas y basidiosporas)
definen los cuatro grupos principales de hongos. El otro proceso más común
de producción implica la transformación de las hifas en numerosos
19
segmentos cortos o en estructuras más complicadas de varios tipos.
2.3.3. Fisiología
En la mayoría de los hongos, las paredes de las hifas están compuestas
principalmente por quitina y algunas hemicelulosas. La celulosa, que está
presente sólo en unos pocos grupos de hongos, es característica de los
oomicetes. La proporción de agua de los hongos mucilaginosos
generalmente es mayor del 90%. Las esporas pueden tener menos del 50%
de agua; otras estructuras de resistencia, tales como los esclerocios,
contienen aún menos. Los hongos requieren oxígeno para su crecimiento,
así como grandes cantidades de agua y de hidratos de carbono u otras
fuentes de carbono. La mayoría de los hongos utilizan azúcares como la
glucosa y la levulosa (D-fructosa), pero algunos usan otros compuestos
orgánicos como alimento, según su capacidad para sintetizar las enzimas
17
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adecuadas. Ciertas micorrizas toman directamente el nitrógeno de la
atmósfera; sin embargo, todos los demás hongos lo obtienen de nitratos,
sales de amonio u otros compuestos orgánicos o inorgánicos de nitrógeno.
Los hongos, además, precisan otros elementos como potasio, fósforo,
magnesio y azufre. También son necesarios, aunque en muy pequeñas
cantidades, hierro, manganeso, cobre, molibdeno, zinc y galio; así como
factores de crecimiento. Determinados hongos son deficitarios, al menos en
parte, en uno o más factores de crecimiento. Los hongos requieren oxígeno
para su crecimiento, así como grandes cantidades de agua y de hidratos de
carbono u otras fuentes de carbono. La mayoría de los hongos utilizan
azúcares como la glucosa y la levulosa (D-fructosa), pero algunos usan otros
compuestos orgánicos como alimento, según su capacidad para sintetizar las
20
enzimas adecuadas.
2.3.4. Phanerochaete chrysosporium
Pertenecientes a los Basidiomicetes, y a la familia Corticiaceae. De forma
radial, con un cuerpo muy plano, que aparece normalmente como una simple
costra en un tronco. En el caso de phanerochaete crhysosporium, esta costra
abarca colores desde el blanco hasta el color salmón. Se difunde casi
siempre con una forma de telaraña, por lo que es difícil encontrarlo en su
hábitat común. Este hongo es un descomponedor secundario de madera
blanda y dura, y puede encontrarse en gran variedad de habitats a través del
mundo. Esta es la especie más estudiada que causa la enfermedad de los
árboles conocida como pudrición blanca, esto gracias a su habilidad para
descomponer lignina que es un componente de la madera que le da la
21
coloración oscura a la misma.
Figura 2. Vista
chrysosporium

en

microscopio

del

hongo

Phanerochaete.

Fuente: Fungal Genomics Project. http://fungalgenomics.concordia.ca/fungi/Pchr.php
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21
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2.3.5. Podredumbre Blanca
Es una enfermedad que se da en las plantas causadas por hongos (micosis)
que afecta principalmente a las especies leñosas. La descomposición de la
madera afecta a cultivos forestales, es corrosiva o deslignificante, y es el
resultado de la descomposición de la lignina y las hemicelulosas, que
suponen de un 40 a un 60% de la composición de la madera. Ésta queda
fibrosa y sin resistencia mecánica. El resto de la celulosa no digerido se
presenta en forma de alvéolos o de vetas blancas separadas por zonas de
madera de color normal. No existen tratamientos curativos para las
pudriciones de los árboles y sólo se pueden efectuar tratamientos
preventivos, como cortar y arrancar los árboles enfermos, arrancar y quemar
los cuerpos de fructificación del hongo, podar las ramas muertas, desinfectar
las heridas de poda y las herramientas, entre otras medidas.
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2.4. MARCO LEGAL
La legislación Colombiana, dentro de su normatividad perteneciente a control
de Vertimientos industriales… véase tabla 1… establece parámetros basados
en valores máximos permisibles acerca de las concentraciones de cianuro.

Tabla 1. Normatividad Colombiana sobre Vertimientos
NORMA
CONTENIDO
Concentración Máxima
Permisible De cianuro
(mg/l)
Decreto 1541 de 1978 Reglamentario
sobre Reglamentación sobre
Aguas
Continentales. aguas superficiales
Art. 211 a 219: Control
de vertimientos, Art. 226
a 230: Vertimiento por
uso industrial,
Decreto 2858 de 1981 Modifica el Decreto Reglamentación sobre
1541 de 1978
aguas superficiales
Decreto 1594 de 1984 Norma
sobre
1.0
Vertimiento
de
Residuos Líquidos. Art.
72 a 97 Normas de
vertimientos
Decreto 79 de 1986
Conservación
y Manejo y control del
Protección del recurso agua
Agua
Documento CONPES Políticas de manejo de Manejo y control del
1750 de 1995
las aguas
agua
Decreto 475 de 1998
Algunas
normas
0.05
técnicas de calidad de
agua
Resolución 1074 de Regula los vertimientos
1.0
1997
industriales
para
la
ciudad de Bogotá.
Fuente: Los Autores. 2005.
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3.

METODOLOGÍA

La presente investigación se realizo en las instalaciones del laboratorio de
Ingeniería Ambiental y Sanitaria de la Universidad de La Salle, allí se
instalaron los reactores y se elaboraron todos los análisis requeridos, este
trabajo es de carácter exploratoria cuantitativa, cuyo desarrollo se llevó a
cabo en 3 fases:

3.1 FASE EXPLORATORIA
La industria Zintepec L.T.D.A., cu yas instalaciones se encuentran en la zona
industrial de Bogotá, ofrece servicios de zincado dentro de sus procesos de
recubrimientos electrolíticos en el cual se generan vertimientos con
contenidos de cianuro. Esta empresa facilitó las muestras de agua residual
para la ejecución de la investigación.

3.1.1. Proceso de Zincado en la Empresa Zintepec L.T.D.A.
El proceso para recubrimientos electrolíticos sobre piezas metálicas se inicia
con la recepción y clasificación del material a trabajar… véase Figura 3…
Posteriormente se realiza el pesaje de las piezas para llevar un control del
material recibido y estas son llevadas a la fase de desengrase. En esta parte
las piezas son introducidas en un contenedor con una solución de ácido
clorhídrico con el fin de remover partículas de grasa adheridas a ellas; el
ácido también cumple la función de alisar las piezas a fin de remover la
mayor cantidad de imperfecciones. Seguidamente, las piezas son
transferidas a un enjuague a base de agua para remover el excedente de
ácido; con esto se evita la presencia interferencias en la siguiente fase. El
material ya acondicionado pasa al proceso de zincado, donde se introducen
las piezas en un tanque que contiene una solución de cianuro de sodio y
soda cáustica; en esta fase se realiza una electrólisis con el propósito de fijar
el cinc en la superficie de las piezas. Posteriormente se realiza un nuevo
enjuague para dejar las piezas libres de solución de cianuro y soda; en este
punto es donde se efectúa la toma de muestra para la investigación. La
siguiente fase es la coloración de la pieza, que se realiza mediante el
proceso de irizado, donde intervienen soluciones de Dicromato de Sodio
(Cr2Na), ácido sulfúrico (H2SO4) y ácido nítrico (HNO3). Las piezas son
llevadas a un tanque con estas soluciones con agitación constante. Por
ultimo se lleva a cabo un enjuague para remover excedentes de las
soluciones anteriores.
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Figura 3. Diagrama de Flujo del proceso de Zincado de ZINTEPEC LTDA

Fuente: Los Autores. 2005.

3.2 FASE EXPERIMENTAL
Esta fase conllevó la realización de diversas actividades que estructuraron la
investigación y arrojaron datos acerca del comportamiento de las variables
que se evaluaron, estas ultimas se escogieron por la relacion que
presentaban sobre el cianuro y el desarrollo del hongo, algunas de estas se
tomaron durante el desarrollo de la fase experimental, tal es el caso de la luz
solar y la temperatura, las cuales se presento la necesidad de realizar
correcciones que evitaran interferencias sobre el impactante y el
microorganismo. De esa forma, se tomaron medidas correctivas frente a
inconvenientes que se presentaron en cada una de las actividades.
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3.2.1. Análisis y Pruebas Fisicoquímicas
Se realizó la visita a la industria ZINTEPEC LTD A, donde se identificó el sitio
de muestreo. Se tomaron seis (6) muestras durante todo el proceso de la
investigación, cada una de veinte (20) litros de agua residual con contenido
de cianuro.

A cada una de las muestras se realizaron análisis cuantitativos de las
variables establecidas para el trabajo… véase Tabla 2….

Tabla 2. Análisis Realizados a la Muestra de Agua.
Parámetro
Método
Cianuro
Oxigeno Disuelto
Temperatura
Sólidos totales
Turbiedad
pH
D.Q.O.

Instrumento
Utilizado

Titulométrico con Nitrato
de Plata (AgNO3)
Oxímetro
Termómetro
Filtración

Dicromato
(K2CrO4)

de

Turbidímetro
pH-metro
Potasio Digestor

Fuente: Los Autores. 2005..

•

Determinación de cianuro: Para la determinación de cianuros se utilizo
el procedimiento 4500 establecido en los Métodos Estandarizados.
Técnica utilizada. De acuerdo a los métodos estandarizados para la
determinación de cianuro, se realizó una destilación de la muestra con
el fin de eliminar interferencias a la hora de la titulación, tales como
sulfuros o grasas. Este procedimiento fue descartado del análisis ya
que esta metodología establece que, para aguas provenientes de
plantas de acabado de metales, no se presentan interferentes.
Posteriormente se aplicó el método titulométrico a la muestra, ya que
22
esta contaba con una concentración superior a 1 mg /L de CN libre ,
de acuerdo a caracterizaciones que se hicieron en la empresa
ZINTEPEC L.T.D.A. por personal contratado para tal fin.

Reactivos Utilizados: La determinación de cianuro por el método
titulométrico requiere de Nitrato de Plata (AgNO3) 0.0192N, un
EATEN, Andrew. Standard Methods for the examination of water and waste water. 19 th
edition: 1995
22
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indicador a base de Rodanina y Acetona, además de la preparación
de un blanco con una solución de Hidróxido de Sodio (NaOH).
Los cálculos para la determinación de cianuros son los siguientes:

mg

•

⎛ (a − b) *1000 ⎞
250
= ⎜⎜
de
CN
⎟
*
⎟
Lt
⎝ ml muestra ⎠ ml alicuota

a = ml de nitrato de plata utilizados en la muestra
b = ml de nitrato de plata utilizados en el blanco
Determinación de Sólidos Suspendidos Totales: Para la determinación
de los Sólidos Suspendidos Totales se utilizó la metodología descrita
en libro “Análisis de Aguas y Aguas Residuales”. Se realizó una
preparación de los filtros de fibra de vidrio a través de un lavado con
agua desionizada, luego se llevó a la estufa a una temperatura de
105ºC durante 30 minutos, y un enfriamiento en el desecador por 30
minutos, y se pesaron los filtros; posteriormente se filtró la muestra y
se llevó a cabo el mismo procedimiento de secado y desecado. Por
ultimo se pesaban los filtros, y se aplico la siguiente formula para la
determinación de los sólidos totales presentes en la muestra:

⎛ peso final − peso inicial *1× 106 ⎞
mg
deSST = ⎜⎜
⎟⎟
lt
ml de muestra
⎝
⎠

3.2.2. Obtención del Hongo Phanerochaete chrysosporium
Se prepararon medios de cultivo y se inocularon con diferentes cortezas de
árbol para identificar el hongo Phanerochaete chrysosporium.

Técnica Utilizada: para la obtención del hongo se escogieron tres
especies de árboles a utilizar, presentes en el Municipio de Anapoima
Cundinamarca, donde se identificó visualmente la enfermedad de la
pudrición blanca; esta afección a la corteza de los árboles es causada
por el hongo Phanerochaete chrysosporium, y no distingue por
especie o familia de árbol. Se tomaron muestras y se extrajo una
sección de aproximadamente 6cm por 12cm de la corteza del
mismo… véanse figuras 4 a 6…
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Figura 4. Mango (Mangifera indica) como fuente natural del hongo
Phenerochaete chrysosporium

Fuente: Los Autores. 2005..

Figura 5. Mamey (Mammea american) como fuente natural del hongo
Phenerochaete chrysosporium

Fuente: Los Autores. 2005.
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Figura 6. Pata de vaca (Bahuinia forficata ssp. Pruinosa) como fuente
natural del hongo Phenerochaete chrysosporium

Fuente: Los Autores. 2005.

3.2.3. Preparación de Medios de Cultivo
• Aislamiento de Hongo en Medio Selectivo: Para obtener crecimiento
del hongo se prepararon dos series de medios de cultivo, uno Agar
Extracto de Malta (AEM) al 2% de malta, y el otro Agar madera (AM) al
2% de madera. El medio AEM es espécifico para el crecimiento de
gran variedad de hongos, y el medio AM fue desarrollado por los
investigadores con el fin de reproducir las condiciones en las que el
hongo se desarrolla naturalmente, colocando como sustrato la lignina
presente en la corteza de la madera. Para el AEM se dispusieron
inicialmente 8 medios con 50 ml de agar preparado… véase figura 7…,
para estos se utilizo malta comercial al 2% volumen – volumen (V/V),
Agar-Agar 1.5% peso - volumen (P/V) y agua desionizada con un pH
de 6.5, 400 ml en total de medio preparado. Para el AM se trituraron 6
gramos de corteza de una de las especies de árbol tomada (Pata de
Vaca), ya que ésta presentaba más definida la enfermedad de la
pudrición blanca que las otras especies. Se prepararon ocho (8)
medios de cultivo para cada uno de los ensayos con cincuenta (50) ml
para cada caja. Para esto se utilizo Madera al 2% (P/V), Agar – Agar
al 1.5% (P/V) y agua desioniozada con un pH de 6.5.
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Figura 7. Preparación de medios de cultivo.

Fuente: Los Autores. 2005.

Posteriormente se sembraron 0.2 gr de corteza de cada una de las
especies de árbol, para dos repeticiones diferentes en cada medio,
como lo muestra la tabla 3.

Tabla 3. Relación de número de medios de cultivo preparados por árbol.
CONVENCIÓN
ÁRBOL
CANTIDAD
AEM
AM
(gr)
(# de cajas)
(pata de vaca)
(# de cajas)
A
Mango
0.2
2
2
Tomy
B
Pata
de 0.2
3
3
Vaca
C
Mamey
0.2
3
3
Fuente: Los Autores. 2005..
Una vez realizadas las siembras se hicieron pruebas a dos
temperaturas diferentes, una a temperatura ambiente (18°C) como
media y la otra a 30°C en incubadora… véase figura 8…, con lo cual
se pretendía observar el factor temperatura y su influencia en el
desarrollo de crecimiento del hongo. Se llevó un control visual diario
del crecimiento del mismo.

Figura 8. Medios de cultivo del hongo Phanerochaete chrysosporium en
incubadora a 30ºC.
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Fuente: Los Autores. 2005.

•

Preparación de Medios Enriquecidos en cianuro: Para la preparación
de medios enriquecidos en cianuro se utilizó el mismo principio que los
medios anteriores, preparando concentraciones de cianuro conocidas
por los investigadores con el fin de efectuar sobre el hongo
Phanerochaete chrysosporium una inducción metabólica hacia el
cianuro y analizar la concentración más adecuada. Se realizaron las
siguientes actividades:
Técnica Utilizada: Se eligieron diferentes concentraciones,
inicialmente de 50, 150 y 250 ppm de CN; se prepararon dieciocho (18)
medios en total, teniendo en cuenta que se tienen dos series de
medios, solo cianuro y cianuro más malta, tres (3) de cada uno. Para
la preparación de éstos se contó con pastillas de cianuro de Sodio
(NaCN) para las cuales se cuantificó la cantidad a utilizar para la
preparación de los cultivos. Para esto se tomaron nueve (9) cajas con
solo cianuro y agua desionizada con pH de 6.9, y nueve (9) cajas con
cianuro mas malta al 2% y agua desionizada con pH de 6.9.
Seguidamente se escogieron las cajas que contenían el hongo
proveniente de los medios de AEM y se repicó sobre cada una de las
cajas de petri, según lo muestra la tabla 4.
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Tabla 4. Relación de medios de cultivo enriquecidos en cianuro por
árbol.
Medios de cultivo con cianuro
X1
X2
X3
(# cajas)
(# cajas)
(# cajas)

Concentr.
Medio
Árbol

A
B
C

1
1
1

1
1
1

1
1
1

Medios de cultivo con cianuro más malta
Y1
Y2
Y3
(# cajas)
(# cajas)
(# cajas)

1
1
1

1
1
1

1
1
1

Fuente: Los Autores. 2005..

X1= 50 ppm
X3= 250 ppm
Y2= 150 ppm

X2= 150 ppm
Y1= 50 ppm
Y3= 250 ppm

Posteriormente se efectuaron siembras en medios de cultivo con
concentraciones de cianuro de 500, 750 y 1000 ppm. La misma metodología
del anterior caso se llevó a cabo.
*
La identificación de la especie se realizó por el método morfológico , por
medio de la observación microscópica y la comparación visual de imágenes
obtenidas por otros investigadores… véase figura 2… de la misma especie
que se trabajó durante la investigación, confrontando la similitud de sus
estructuras.

A partir de las siembras realizadas anteriormente, se identificaron dos medios,
Y1 A y Y2 A, que mostraron resultados positivos al cuarto día de sembrados
en el medio. A partir de estos resultados, se empezó a conservar la cepa en
medio solidó en cajas de petri. Los medios X`s y el medio Y3A no
presentaron crecimiento del hongo.
Para la siguiente fase se prepararon nuevos medios Y´s, pero con pH de
12.5 unidades y se incubaron a 30°C con el fin de verificar la variable del pH
y su influencia en el desarrollo del hongo; adicionalmente, se incentivó el
crecimiento del hongo en un medio básico con resultados poco satisfactorios.
Posteriormente estos fueron repicados de los medios Y1A y Y2A y se les
monitoreo su crecimiento visualmente. Los medios X´s no se tuvieron en
cuenta en esta fase por los resultados negativos obtenidos en la actividad
anterior.

*

Hay tres (3) metodologías aceptadas para la identificación de hongos: morfológicamente
(comparando estructuras básicas del hongo), por pruebas genéticas y pruebas bioquímicas.
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Debido a la imposibilidad de mantener un pH acido para evitar la volatilidad
del cianuro… véase sección 2.2.2…, y un pH básico por la influencia
negativa en el desarrollo del hongo de acuerdo a lo encontrado en la fase
anterior, se optó por preparar nuevos medios AEM a un pH intermedio entre
8.5 -9 unidades, los cuales se inocularon a partir de los medios Y1 A y Y2A a
través de la técnica de repicado sobre estos, pasando el hongo
Phanerochaete chrysosporium de una caja a otra.
3.2.4. Preparación de Caldo Nutritivo
Para la preparación de medios líquidos se utilizó el mismo principio que los
medios sólidos, como se indica en la descripción de la siguiente actividad:
•

Técnica utilizada: Para la producción masiva de micelio del hongo
Phanerochaete chrysosporium se utilizó la concentración de malta del
medio AEM y cambiando el agar-agar por agua desionizada, con lo
cual se logró un medio líquido. Este medio se inoculó y se dejó un
tiempo designado por los investigadores de dos (2) semanas a 30ºC
con el fin de obtener suficiente micelio para inocular los reactores…
véase figura 9… Así mismo se realizaron pruebas para determinar el
crecimiento del hongo a diferentes valores de pH (6.5, 9 y 12 unidades
de pH), tomando como referencia la turbiedad, con el propósito de
establecer el rango de crecimiento de micelio del hongo bajo estas
condiciones y dar pautas para implementarlas en el reactor.

Figura 9. Preparación de medios líquidos de cultivo agar extracto de
malta (AEM).

Fuente: Los Autores. 2005.
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3.2.5. Diseño y Construcción de Reactores
Este reactor correspondió a un sistema piloto para el tratamiento de cianuros
con el hongo Phanerochaete chrysosporium donde su diseño fue adaptado a
las necesidades de la investigación, este se basó en el principio de llenado –
descarga y bajo el proceso físico de la gravedad para la conducción del
afluente en todo el reactor. Se plantearon dos series de tres (3) reactores
cada uno… véase figura 10… Una de las dos (2) series tenía a su vez
inoculado el hongo; la otra serie sirvió como testigo o blanco para verificar la
remoción del cianuro de la primera serie. Previo a la inoculación del hongo en
el reactor, se llevó a cabo una estabilización en el sistema con el fin de
observar las variables que afectaron la investigación y su posterior proceso
correctivo en todas sus etapas.
Figura 10. Reactores de cargas secuenciales para el proceso de
remoción de cianuro.

Fuente: Los Autores. 2005.

Las dos series de rectores contaron con un sistema de dosificación… véase
figura 11…de Acido acético para reducir el pH, el cual se cuantifico de la
siguiente manera:
Se tomaron 100 ml de muestra de agua con cianuro con pH de 13, se agregó
ácido acético hasta que el pH disminuyera a 8.5. Este valor se extrapoló al
volumen del tanque (10L).
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Figura 11. Sistema eléctrico y de dosificación para los reactores de
cargas secuenciales.

Sistema de
dosificación

Sistema eléctrico

Fuente: Los Autores. 2005.
El proceso cuenta con sistema de agitación lenta en las dos primeras etapas
de cada una de las series, con el fin de obtener una homogenización en el
agua… véase figura 12… Para ello se calculo la potencia requerida para el
motor, así como las dimensiones de la hélice… véase anexo 2…
Figura 12. Sistema de agitación para el reactor de cargas secuenciales
en las fases de acondicionamiento y reacción.

Fuente: Los Autores. 2005..

Los reactores cuentan a su vez, con un sistema de calefacción… véase
figura 13…, a través de un electrodo en la segunda etapa del proceso, para
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las dos series, que llevan la temperatura del agua de 19ºC a 30ºC
aproximadamente, favoreciendo el crecimiento y mejor desarrollo del hongo.
Figura 13. Electrodo de calefacción para el reactor de cargas
secuenciales.

Fuente: Los Autores. 2005

El volumen de los reactores se tomó con base en una escala planteada por
los autores, la cual fue de 1:15, es decir, sobre una producción de 150
L/semana de agua residual, se tomó una carga en total de 10 litros para cada
una de las cochadas. De igual manera se dejó un borde libre en los reactores
del 20% (planteado por los autores) con el fin de evitar derrames de agua por
excesos en la generación de vertimientos. Para ello se implementaron
tanques en polipropileno de alta densidad transparentes de 12 litros cada
uno… véase figura 14…
Figura 14. Tanques de 12 litros utilizados en la construcción de los
reactores de cargas secuenciales.

Fuente: los Autores. 2005.
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3.2.6. Operación del Reactor
Cada una de las series cuenta con tres etapas diferentes de operación:
•

Acondicionamiento. Esta etapa consiste en el llenado del primer
tanque con el agua a tratar y su posterior preparación de pH, mediante
la dosificación del Acido acético (CH 3COOH), esta primera parte
cuenta además con un sistema de agitación que permitió homogenizar
el reactivo aplicado… véase figura 12…

•

Reacción: En esta parte se inoculó el hongo a través de un caldo
nutritivo, como se explicó en la sección 3.2.4., y se puso en contacto
con el agua mediante el sistema de homogenización mecánica
durante dos horas diarias. En esta etapa ocurrió la reacción de
destrucción del ión cianuro (CN) por parte del hongo, el cual se basó
en la captación de nitrógeno en su matriz celular, rompiendo de esta
manera la estructura del cianuro… véase sección 2.3.3… Después de
2 semanas el agua se deja sedimentar y se pasa a la siguiente etapa
con el fin de mantener en el lodo que se generó el micelio del hongo
Phanerochaete chrysosporium y evitar de esta forma otra inoculación
con caldo nutritivo.

•

Fase de Desnaturalización del Hongo: Posterior a las reacciones
anteriores, el agua pasa al último segmento del reactor… véase figura
15…, donde se agrego una solución de Hidróxido de Sodio (NaOH)
para elevar el pH hasta valores oscilantes entre 12.5 y 13 unidades,
que permitió la eliminación del hongo y su imposibilidad de crecimiento,
evitando afecciones a la salud humana.

Figura 15. Desnaturalización del hongo en los reactores de cargas
secuencielas.

Fuente: Los Autores. 2005.
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3.2.7. Presencia del hongo Phanerochaete chrysosporium en el reactor de
cargas secuenciales.
Con el fin de determinar la presencia del hongo al interior del reactor en su
fase de reacción, se prepararon medios de cultivos AEM a pH 6 y se tomaron
muestras del fondo de ambas series de reactores y se encubaron a 32ºC por
una semana, una vez observado crecimiento en la serie de reactores
inoculados se llevo a cabo una observación microscópica para hacer una
comparación visual.
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4. RESULTADOS Y ANÁLISIS

A continuación se presenta la última fase de la investigación, en la que se
expresan los resultados obtenidos en cada una de las variables analizadas
en el presente estudio, así como su respectivo análisis por metodologías
estadísticas en su fase final.

4.1. EXPERIMENTACIÓN
Dentro de esta etapa se tomaron datos del reactor sin inoculo del hongo
Phanerochaete chrysosporium únicamente… véase tabla 5… con el fin de
identificar las variables a analizar y su comportamiento dentro del proceso de
estabilización. Esta cuantificación permitió corregir variables tales como
temperatura, pH y lu z que, por las condiciones iniciales del reactor de cargas
secuenciales, no eran controladas y generaban una baja en la concentración
de cianuro por volatilización… véase sección 2.2.2…
Tabla 5. Fase de estabilización del sistema y estandarización del
método titulométrico en la Muestra 1.
Fecha
#
1 25/02/2005
2 01/03/2005
3 02/03/2005
4 04/03/2005
5 07/03/2005
Fuente. Los Autores. 2005.

MUESTRA 1
Valor
Valor
Promedio promedio
Titulación
Blanco
(ml)
(ml)
9,6
0,3
8,9
0,4
8,1
0,4
8,9
0,29
8,7
0,35

Concentración
Cianuro
(ppm)
2342,8
2131,2
1937,5
2173,5
2109,7

En esta primera muestra se midió únicamente la concentración de cianuro en
el agua para efectos de estandarización del método titulométrico de cianuro.
En esta etapa se descartó el proceso de digestión que se hacía a la muestra
de agua, previa a su titulación, debido a la falta de instrumentación para la
realización del montaje completo en primera instancia, además por las
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características propias del agua, que, al no tener interferentes, permitían su
23
titulación directa .
Tabla 6. Fase de estabilización y estandarización de otras variables en
el sistema sobre la Muestra 2 y 3.
Fecha
#
1
2
3
4
5
6
7
9
10
11

25/02/2005
01/03/2005
02/03/2005
04/03/2005
07/03/2005
11/03/2005
14/03/2005
15/03/2005
17/03/2005
18/03/2005
Fecha

#
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Valor
Titulación
(ml)
5,2
4,8
4,3
4,7
4,6
4,9
4,9
4,7
4,7
4,8

Valor
Titulación
(ml)
30/03/2005
20,2
31/03/2005
21,3
01/04/2005
21,4
05/04/2005
20,8
06/04/2005
22,7
08/04/2005
22,6
13/04/2005
24,7
15/04/2005
16,0
19/04/2005
16,9
22/04/2005
19,4
Fuente. Los Autores. 2005.

MUESTRA 2
Valor Blanco Concentración
(ml)
(ppm)
0,3
1236,6
0,4
1107,5
0,29
1022,0
0,29
1125,2
0,3
1076,3
0,3
1173,6
0,3
1168,0
0,25
1130,3
0,3
1117,5
0,3
1108,3
MUESTRA 3
Valor Blanco Concentración
(ml)
(ppm)
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,16
0,15
0,15
0,15
0,19

5008,3
5293,0
5300
5162,5
5647,2
5614,4
6152,0
3968,7
4210,4
4816,3

pH

12,4
12,2
12,3
12,3
12,2
12,2
12,4
12,4
12,4
12,2
pH

12,6
12,6
12,6
12,6
12,6
12,6
12,7
12,6
12,6
12,6

Temperatura
(ºC)

OD

18,4
17,95
18,3
18,5
19
18,4
20,1
19,7
19,5
18,8
Temperatura
(ºC)

5,9
5,9
6
6,1
6,1
6,2
3,9
7,6
4,72
6,4

OD

18,5
17,7
18
17,9
17,7
17,8
19,3
18,9
17,9
18

Ya teniendo control sobre la variabilidad del cianuro dentro del reactor de
cargas secuenciales, para las muestras 2 y 3… véase tabla 6… se tuvieron
en cuenta otras variables como pH, temperatura, oxígeno disuelto, que
permitían la estabilidad en los reactores para la posterior inoculación del
hongo. En esta etapa se observó un posible efecto que tiene la luz
ultravioleta en la transformación del cianuro, a través de los datos obtenidos
en la titulación, como se puede apreciar en la siguiente ecuación:
EATEN, Andrew. Standard Methods for the examination of water and waste water. 19 th
edition: 1995
23
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2,9
3,8
3,6
6,5
5,0
5,0
6,3
6,1
6,9
6,8

CN + O 2 ⎯Luz
⎯UV
⎯→ NO 3− + CO2

Figura 16. Concentración de cianuro de la Muestra 2 proveniente del
reactor de cargas secuenciales.
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Fuente: Los Autores. 2005.

La graficas 16 y 17 demuestran la tendencia a la disminución de la
concentración de cianuro por efectos fotocatalíticos las cuales parten con una
concentración en la muestra 2 de 1237 ppm y llega a una concentración de
1108 ppm en 19 días de estabilización. Así mismo la muestra 3 parte con una
concentración de 5008 ppm y termina al final de la etapa con una
concentración de 4816 ppm; sin embargo existen puntos en los cuales se
evidencia un aumento de la concentración de cianuro debido a que, en este
punto, se terminó el reactivo titulante (Nitrato de Plata), por lo que se hizo
necesario preparar más; dicho reactivo tiene una normalidad específica que
resultó imposible igualar, es decir, se obtenían normalidades muy cercanas,
pero nunca iguales a la original, por lo que se optó preparar una solución de
reactivo titulante para cada muestra, de tal forma que, cada vez que se
comenzaba una nueva cochada, esta contaba con sus propios reactivos para
la realización de las caracterizaciones, independientes de los de las demás
cochadas.
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Figura 17. Concentración de cianuro de la muestra 3 proveniente del
reactor de cargas secuenciales.
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Fuente: Los Autores. 2005.

El efecto de la luz sobre la concentración de cianuro obligó a la modificación
física de los reactores, implementándoles una capa oscura que impidió el
paso de la luz al interior de estos… véase figura 18…
Figura 18. Cubrimiento de tanques para evitar efectos fotocatalíticos
sobre el cianuro

Fuente: Los Autores. 2005.

Además, se denotaron las características básicas de la muestra por sus altos
valores de pH, por lo que se implemento un sistema de dosificación de ácido
en los reactores; así como la necesidad de incrementar la temperatura dentro
de los mismos.
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4.2. CONSTRUCCIÓN DEL REACTOR
El diseño del sistema de agitación y el impulsor… véase anexo 2… arrojó los
datos expresados en la tabla 7.
Tabla 7. Datos del sistema de agitación implementados para el reactor
de cargas secuenciales.
Ítem
Valor
Motor
Potencia del Motor
0.1 W
Eficiencia
80%
Potencia por Metro cúbico
10 W/m3
Velocidad del Impulsor
480RPM
Impulsor
Diámetro
0.09m
Ancho
0.01125m
Altura con respecto al fondo del tanque 0.09m
Fuente: Los Autores. 2005.

Se adquirió en el comercio un motor con una potencia de 12W, que fue
adaptado con una hélice en acrílico diseñada para las dimensiones y
volumen de agua a agitar…véase anexo 2…
4.3. CRECIMIENTO DEL HONGO

Haciendo referencia al primer objetivo, se evaluaron las condiciones
generales del hongo en lo referente al pH y temperatura como factores
influyentes en el desarrollo dentro de su medio natural. A continuación se
presenta los resultados obtenidos de esta experimentación.
Figura 19. Crecimiento del hongo Phanerochaete chrysosporium en
medio de cultivo agar extracto de malta (AEM).

Fuente: Los Autores. 2005.
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Las muestras de corteza tomadas de las tres especies de árboles escogidos,
que fueron sembrados en agar extracto de malta (AEM), mostraron desarrollo
del hongo… véase figura 19… El desarrollo del hongo en dicho medio fue
óptimo al cabo de 5 días después de su siembra en él y manteniéndolo a una
temperatura media de 30ºC, en los cuales se observó formación de hifas que
abarcaron la totalidad de la caja de petri. Los medios Agar Extracto de Malta
(AEM) y Agar Madera (AM) que se mantuvieron a temperatura ambiente, al
cabo de 13 días no presentaron mayor desarrollo en comparación con las
mencionadas anteriormente.

Por otra parte el crecimiento del hongo en los medios (AM) fue nulo, tanto a
temperatura ambiente como a 30ºC, por lo que se descarto su uso en
posteriores siembras.

Figura 20. Medios de cultivo agra extracto de malta (AEM) enriquecidos
en cianuro.

Fuente: Los Autores. 2005.

Las pruebas hechas en medios de cultivo a base de malta y cianuro, con un
pH de 6.5 se descartaron por factores de volatilidad del mismo. Así mismo,
los medios de cultivo preparados con pH de 12.5 no presentaron crecimiento
pues los pH básicos resultan un factor limitante en el crecimiento del hongo.
Medios de cultivo a pH que oscilan entre 8.5 y 9 mostraron desarrollo del
hongo, sin embargo revelaron la necesidad de adicionar malta a cada medio
que fue preparado con el fin de acelerar el crecimiento de este organismo,
por lo que, los medios preparados únicamente a base de cianuro fueron
descartados. La concentración en la cual el hongo presentó mayor
crecimiento inicialmente fue a 250 ppm de cianuro y malta al 2%. Para
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concentraciones mayores a 250 ppm, el crecimiento del hongo comenzó a
verse disminuido utilizando un mayor tiempo en su desarrollo; con
concentraciones inferiores a las 250 ppm, su crecimiento fue también
significativo estableciendo de este modo la concentración de cianuro optima
en el agar para el crecimiento del hongo.

La influencia del pH en el desarrollo del hongo se corroboró con los medios
líquidos. La figura 21 muestra los resultados de crecimiento del hongo,
medido con respecto a la turbiedad generada por el micelio, a diferentes pH y
una concentración de malta del 2%.
Figura 21. Crecimiento del hongo Phanerochaete chrysosporium con
respecto al ph en medios líquidos.
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Fuente: Los Autores. 2005.

La gráfica muestra un desarrollo superior del hongo a pH de 6.5, donde, en el
octavo día, presentó su máximo desarrollo con un valor de 46.1 unidades
nefelométricas de turbiedad (UNT). Para pH 9, su máximo desarrollo se
presentó en el noveno día con un valor de 31.8 UNT. En última instancia,
para el pH de 12 se presento el máximo valor de 4.53 UNT al día 9. Todo
esto indica el mejor comportamiento del hongo a pH cercanos a 6.5, pero sin
dejar de lado el aceptable desarrollo a pH cercanos a 9 unidades,
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descartando por completo pH superiores a 12 unidades, donde el crecimiento
del hongo se ve disminuido…véase figura 21…
Los medios líquidos presentaron turbiedad a medida que pasaba el tiempo.
La grafica 22 muestra el estado inicial de los caldos de cultivo, y después de
haber sido inoculados con el hongo se aprecia el crecimiento del micelio.
Figura 22. Medios líquidos agar extracto de malta (AEM) antes y
después de inoculación con el hongo Phanerochaete chrysosporium.

Fuente: Los Autores. 2005.

4.4. IDENTIFICACIÓN DEL HONGO Phanerochaete chrysosporium
La figura 23 muestra la estructura del hongo cultivado, con respecto a la
obtenida por otros autores, revelando sus principales características
morfológicas.
Figura 23. Estructura del hongo Phanerochaete chrysosporium.

Fuente. Los Autores. 2005 .
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Los septos hacen referencia a los segmentos que constituyen la hifa en los
basidiomicetos. Los basidios corresponden a la cabeza de la hifa donde se
albergan las esporas, comúnmente llamadas basidioesporas, las cuales
corresponden a la parte asexual del hongo. El hipobasidio es un
ensanchamiento de un septo, donde se albergan las esporas sexuales del
hongo. Estas características fueron comunes en el momento de la
comparación morfológica.
La figura 24 demuestra la presencia del hongo Phanerochaete chrysosporium
en el medio de cultivo y en la vista microscópica que se le realiza a éste,
extractado del fondo del reactor inoculado, demostrando la supervivencia del
Hongo este en el ambiente controlado mantenido en el reactor y su continuo
desarrollo.

Figura 24. Crecimiento del hongo Phanerochaete chrysosporium
tomado del fondo del reactor de cargas secuenciales

Fuente: Los Autores. 2005.

4.5. DISEÑO EXPERIMENTAL
Para el análisis estadístico de los datos se optó por el método de diseño
aleatorizado por bloques completos, debido a que permitió probar la variación
de las medias de cada una de las variables de los dos reactores
(tratamientos) a través de la verificación de dos hipótesis iniciales que
apuntan a dar veracidad a una de ellas, validando de esta forma la diferencia
entre los reactores. las hipótesis planteadas fueron:
•
•

Una hipótesis nula (H0), en la cual, los dos reactores no presentan
significancía en cuanto a cada una de las variables planteadas.
Una hipótesis alterna (Ha), en la cual, uno de los dos reactores
presenta significancía en cada una de las variables planteadas.
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4.5.1. Muestra 5
La tabla 8 muestra los datos obtenidos para la muestra 5 donde se agrego
malta al 2% para incentivar el desarrollo del hongo, para la muestra 6 no se
agrego malta con el fin de inducir al hongo Phanerochaete chrysosporium en
su acción metabólica sobre el consumo de cianuro, en los dos reactores
(inoculado y sin inoculo), cabe recordar que las muestras 1, 2 y 3 se
utilizaron para corrección de variables y estabilización del reactor, además la
muestra 4 no se tuvo en cuenta por una contaminación que se presento
sobre la misma.

Cabe anotar la relación que se presento entre las variables de turbiedad,
sólidos suspendidos totales y concentración de cianuro, ya que las primeras
hacen referencia al desarrollo que presento el hongo en el reactor y la
influencia de su crecimiento en la disminución del cianuro por la acción
metabólica que este presento sobre el contaminante, este fenómeno se
presento para las muestras 5 y 6.
Tabla 8. Recolección de valores analizados para cada una de las
variables en la muestra 5 provenientes del reactor de carga
secuenciales.
MUESTRA 5.1 (INOCULADO)
Valor
Concentración
pH
Turbiedad
Blanco
(ppm)
(UNT)
(ml)
03/06/2005
0,1
5112,5
9,24
28
07/06/2005
0,1
5108,333
9,48
27
08/06/2005
0,1
5091,666
9,48
28,2
10/06/2005
0,1
5033,333
9,53
7,32
13/06/2005
0,1
5120,833
9,62
7,68
14/06/2005
0,1
4745,833
9,43
17
MUESTRA 5.2 (SIN INOCULO)
Fecha
Valor
Valor
Concentración
pH
Turbiedad
Titulación Blanco
(ppm)
(UNT)
(ml)
(ml)
03/06/2005
23,11
0,1
5754,166
9,44
14,5
07/06/2005
23,2
0,1
5775
9,68
13
08/06/2005
23,01
0,1
5729,166
9,66
5,46
10/06/2005
22,88
0,1
5695,833
9,65
2,28
13/06/2005
22,83
0,1
5683,333
9,75
1,18
14/06/2005
22,86
0,1
5691,666
9,51
5,4
Fuente: Los Autores. 2005.
Fecha

#
1
2
3
4
5
6

#
1
2
3
4
5
6

Valor
Titulación
(ml)
20,55
20,53
20,46
20,23
20,58
19,08

Temperatura
(ºC)

OD

31
31,9
32
31,5
31,9
32

5
4,5
4,5
4,5
4,3
4,2

Temperatura
(ºC)

OD

30
29,2
29,4
29
29,2
29,2

4,7
5
4,6
4,6
4,5
4,3

Sólidos
Suspendidos
Totales
95,98
88,66
98,66
80
25,33
31,33
Sólidos
Suspendidos
Totales
88,02
67,14
87,33
64
39,33
48,66

Para esta muestra se tuvieron en cuenta la totalidad de las variables ya
controladas, aplicadas en el trabajo de investigación para desarrollar el
diseño estadístico de los datos. Tal es el caso de los sólidos suspendidos
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totales, que fueron tenidos en cuenta a modo de parámetro de crecimiento
del hongo al interior del reactor en función de la generación de micelio.
4.5.2. Diseño Aleatorizado por Bloques Completos para la Muestra 5
• Turbiedad. Para esta variable se plantearon dos hipótesis:
Hipótesis nula (H0): en la cual, los dos reactores no presentan
significancía entre ellos en cuanto a la turbiedad.
Hipótesis alterna (Ha): en la cual, uno de los reactores presenta
significancía entre ellos en cuanto a la turbiedad.
El análisis de varianza… véase anexo 1… muestra que, con un nivel
de significancía del 0.05, el valor crítico de F sería 6.61, lo que indica
que la hipótesis nula se rechaza y toma validez la hipótesis alterna, ya
que 22.41212 > 6.61 lo que determina un incremento de la turbiedad
en uno de los reactores con una confiabilidad del 95%.
Figura 25. Valores de turbiedad para muestra 5.1 (inoculado) y 5.2 (sin
inoculo) en los reactores de cargas secuenciales.
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Fuente: Los Autores. 2005.

Para el caso de la turbiedad existe una variación considerable
estadísticamente, como además se puede denotar en la figura 25, la
60

cual muestra el comportamiento de la turbiedad para los dos reactores.
Se evidencia una baja en la turbiedad de 28.2 a 7.32 UNT debida a la
falta de agitación del volumen de agua en entre el 10 y el 13 de Junio
por corresponder a un fin de semana. De esta manera se demuestra la
importancia de la agitación diaria como factor de homogenización en
los lodos de los reactores. En la muestra 5.2 (reactor sin inoculo),
como en la muestra 5.1 (con inoculo) se observó un precipitado que se
formó durante la disminución del pH posiblemente por la
insolubilización que se presenta en las partículas y su posterior
decantación debido a la desestabilización de las cargas (punto
isoeléctrico) en los sólidos presentes en la muestra lo que origino
alguna turbiedad y un aumento en los sólidos totales de la muestra
5.2. Sin embargo el crecimiento del hongo se ve reflejado en el valor
de turbiedad en la muestra 5.1 (reactor con inoculo) con respecto a la
muestra 5.2 ya que el primero siempre presento un valor superior en
los datos obtenidos.

•

Sólidos Suspendidos Totales: Para esta variable se plantearon dos
hipótesis:
•
Hipótesis nula (H0): en la cual, los dos reactores no presentan
significancía entre ellos en cuanto a la concentración de sólidos
suspendidos totales.
•
Hipótesis alterna (Ha): en la cual, uno de los reactores presenta
significancía entre ellos en cuanto a la concentración de sólidos
suspendidos totales.

El análisis de varianza… véase anexo 1… muestra que, con un nivel
de significancía del 0.05, el valor crítico de F sería 6.61.Esto indica
que la hipótesis nula se acepta, ya que 0.0217 < 6.61. Esto determina
que no se presentan variaciones significativas en la concentración de
SST en los reactores.
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Figura 26. Valores de sólidos suspendidos totales para muestra 5.1
(inoculado) y 5.2 (sin inoculo) en el reactor de cargas secuenciales.
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Fuente: Los Autores. 2005.

La figura 26 muestra que, para el caso de los SST, no existe una variación
considerable estadísticamente sin embargo se puede denotar en la cantidad
de SST para los dos reactores. Tal ve z no existe diferencia debido a la
presencia de SST en ambos reactores. Adicionalmente la diferencia de
valores entre estos no alcanza a ser significativa para el modelo estadístico,
sin embargo se demuestra un ligero incremento en los SST en la muestra 5.1
(con inoculo) con respecto a la 5.2 (sin inoculo). Esta gráfica corrobora los
resultados obtenidos en el análisis estadístico para este caso, pues la
diferencia entre uno y otro es poco notable. Sin embargo los valores en la
muestra 5.1 dejan ver un aumento de SST causado por el desarrollo del
hongo dentro del reactor. Esta grafica presenta la misma tendencia que la
turbiedad… véase figura 25… lo que indica una relación entre la turbiedad y
los SST en función del crecimiento del hongo, ya que este microorganismo
genera turbiedad dentro de un sistema liquido, además, el desarrollo de este
dentro del sistema constituyo un factor importante en la disminución en la
concentración de cianuro en el reactor de cargas secuenciales. Cabe indicar
que el micelio del hongo en un sistema sin agitación tiende a la
sedimentación; de ahí la necesidad de su agitación.
•

Concentración de cianuro: Para esta variable se plantearon dos
hipótesis:
•
Hipótesis nula (H0): en la cual, los dos reactores no presentan
significancía entre ellos en cuanto a la concentración de cianuro.
•
Hipótesis alterna (Ha): en la cual, uno de los reactores presenta
significancía entre ellos en cuanto a la concentración de cianuro.
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El análisis de varianza… véase anexo 1… muestra que, con un nivel
de significancía del 0.05, el valor crítico de F sería 6.61, lo que indica
que la hipótesis nula se rechaza y toma validez la hipótesis alterna, ya
que 160.2929 > 6.61 lo que determina una variación de la
concentración de cianuro en uno de los reactores con una
confiabilidad del 95%.
Figura 27. Valores de concentración de cianuro para Muestra 5.1
(reactor inoculado) provenientes del reactor de cargas secuenciales
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Fuente: Los Autores. 2005.
Con respecto a los niveles de cianuro en la muestra existe una
variación considerable estadísticamente entre los dos reactores…
véanse figuras 27 y 28… Durante la fase de acondicionamiento del pH
de las muestras, y debido a la inestabilidad del cianuro… véase
sección 2.2.2…, se pudo presentar una volatilización del cianuro; por
lo que se observan en la gráfica dos concentraciones diferentes en el
punto de inicio. Sin embargo el reactor sin inóculo muestra un
comportamiento poco variable en la concentración de cianuro,
sinónimo de una estabilidad en el sistema, refiriéndose al control de
las variables que afectan el comportamiento del cianuro. El reactor
inoculado presentó una carga inicial de 51.12 gr/sem de cianuro
equivalentes a 5112,5 mg/l. Luego de puesto en contacto con el hongo
durante once (11) días consecutivos presentó una carga final de 47.45
gr/sem de cianuro equivalentes a 4745,833 mg/l presentando así una
disminución en la Concentracion de cianuro del 7.17%.
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Figura 28. Valores de concentración de cianuro para la muestra 5.2
(reactor sin inóculo) provenientes del reactor de cargas secuenciales.
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Fuente: Los Autores. 2005.

El hongo, por sus características nutritivas, está en la capacidad de
hidrolizar la molécula de cianuro de sodio (NaCN), descomponiéndola
por completo mediante sus enzimas, absorbiendo y/o liberando el
carbono (C) y capturando el nitrógeno (N), con liberación el sodio (Na).
Esto permitió la formación de hidróxido de sodio que se expresa en un
aumento del pH, como se observa en las siguientes ecuaciones:

Acetato

Ácido Acético

CH 3COOH + H 2O ↔ CH 3COO - + H +
Acetato

Cianuro de Sodio

CH 3COO + NaCN
-

Ácido Acético

+ H 2O ⎯⎯⎯→ CH 3COOH +
hongo
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Hidroxido de Sodio

NaOH

4.5.3. Muestra 6
En la tabla 9 se muestran los datos obtenidos para la muestra 6 en los dos
reactores (inoculado y sin inoculo)
Tabla 9. Recolección de valores analizados para cada una de las
variables en la muestra 6, proveniente del reactor de cargas
secuenciales.
#

Fecha

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

05/07/05
06/07/05
07/07/05
08/07/05
09/07/05
11/07/05
12/07/05
13/07/05
14/07/05
15/07/05
16/07/05

#

Fecha

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

Valor
Titulación
(ml)
23.433
23.333
23.183
22.866
22.75
22.75
22.73
22.333
22.166
21.983
21.766

Valor
Blanco
(ml)
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1

Valor
Valor
Titulación Blanco
(ml)
(ml)
05/07/05
20.5
0.1
06/07/05
21.183
0.1
07/07/05
20.766
0.1
08/07/05
20.75
0.1
09/07/05
21.283
0.1
11/07/05
21.066
0.1
12/07/05
21.15
0.1
13/07/05
21.1
0.1
14/07/05
21.1
0.1
15/07/05
21.15
0.1
16/07/05
21.2
0.1
Fuente: Los Autores. 2005.

MUESTRA 6.1
Concentración pH
(ppm)
5833.33 7.79
5808.33 8.29
5770.83 8.45
5691.66 8.69
5662.50 8.78
5662.50 9.17
5657.50 9.21
5558.33 9.16
5516.66 9.23
5470.83 9.18
5416.66 9.24
MUESTRA 6.2
Concentración pH
(ppm)
5100
5270.83
5166.66
5162.50
5295.83
5241.66
5262.50
5250
5250
5262.50
5275

7.79
8.22
8.4
8.55
8.71
9.01
9.05
9.23
9.14
9.23
9.22

Turbiedad
(UT)

Temperatura
(ºC)

1.05
5.06
6.07
6.25
12
12.2
12.9
13.7
14.4
15.4
21.8

17
29
29
31
32
32
32
31.5
32
32
32

Turbiedad
(UT)

Temperatura
(ºC)

1.12
8.88
8.33
5.86
6.41
2.42
2.05
2.17
8.39
8.64
8.74

17
26
27
28
28
28
28
29
29
29
29

Sólidos
Suspendidos
Totales
42
49.33
57.33
56.66
50
56.66
59.33
65.33
57.33
57.33
61.33
Sólidos
Suspendidos
Totales
31.33
52.66
46
50
36.66
68.6
48.66
50
53.33
61.33
42

Para esta muestra se tuvieron en cuenta casi la totalidad de las variables ya
controladas, ya que se descartó la variable oxígeno disuelto por la falta de
equipo de medición en el Laboratorio de Ingeniería Ambiental. Las restantes
fueron aplicadas en el trabajo de investigación con el fin de desarrollar el
diseño estadístico de los datos, para esta muestra no se adicionó Malta
puesto lo que se pretendía era un sistema autosuficiente en el que no se
incluyan mas nutrientes que el mismo cianuro presente en la muestra.
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4.5.4. Diseño Aleatorizado por Bloques Completos para la Muestra 6.
• Turbiedad. Para esta variable se plantearon dos hipótesis:
Hipótesis Nula (Ho): En la cual, los dos reactores no presentan
variación entre ellos en cuanto a la turbiedad.
Hipótesis Alterna (Ha): En la cual, uno de los reactores
presenta variación entre ellos en cuanto a la turbiedad.

El análisis de varianza… véase anexo 1… muestra que, con un nivel de
significancía del 0.05, el valor crítico de F es 4.96, lo que indica que la
Hipótesis nula se rechaza y toma validez la Hipótesis alterna, ya que 8.6629
> 4.96, lo que determina un incremento de la turbiedad en uno de los
reactores con una confiabilidad del 95% en los datos obtenidos.
Figura 29. Valores de turbiedad para muestra 6.1 (inoculado) y 6.2 (sin
inoculo) en los reactores de cargas secuenciales.

25
Mue str a 6.1
Mue str a 6.2

Turbiedad (UNT)

20

15

10

5

0
05 /0 7/20 05

07 /07/2 005

09 /07/2 005

1 1/07 /2 00 5
Tie mpo (dias )

1 3/07 /2 00 5

1 5/07 /200 5

Fuente: Los Autores. 2005.

En el análisis de la turbiedad para la muestra 6.1 y 6.2… véase figura 29…
muestra una variación significativa estadísticamente en los valores obtenidos.
La figura 29 muestra el comportamiento de la turbiedad para los dos
reactores. Se evidencia una baja turbiedad en el reactor 6.2 con una
tendencia de estabilidad sobre 8 UNT. La muestra 6.1 presenta una
tendencia siempre de incremento con una variación entre 1.05 y 28 unidades
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de turbiedad lo que indica un desarrollo constante del hongo inoculado en el
reactor. Con respecto a la figura 25, las tendencias en los reactores
inoculados es diferente, puesto que en esta última muestra se tomaban los
valores previos a la agitación diaria que se realizaba. Además, estos últimos
contaron con una medición diaria de estos valores con respecto a la muestra
5.
•

Sólidos suspendidos totales: Para esta variable se plantearon dos
hipótesis:
•
Hipótesis Nula (Ho): En la cual, los dos reactores no presentan
variación entre ellos en cuanto a los SST.
• Hipótesis Alterna (Ha): En la cual, uno de los reactores presenta
variación entre ellos en cuanto a los SST.

El análisis de varianza… véase anexo 1… muestra que, con un nivel de
significancía del 0.05 el valor crítico de F corresponde a 4.96, lo que indica
que la hipótesis nula se rechaza y toma validez la hipótesis alterna, ya que
5.24 > 4.96 lo que determina un incremento de los SST en uno de los dos
reactores con una confiabilidad de los datos del 95%.
Figura 30. Valores de sólidos suspendidos totales para muestra 6.1
(inoculado) y 6.2 (sin inoculo) en el reactor de cargas secuenciales.
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0

Fuente: Los Autores. 2005

La variación estadística que muestran los SST se ve reflejada en la figura 26,
donde se presenta la cantidad de SST para los dos reactores, en esta se
aprecia un incremento en la muestra 6.1 en SST de 42 a 63 mg/lt, con una
media de 55.69 mg/lt, en 11 días con respecto a la 6.2 (sin inoculo) que
obtuvo una media de 49,14 mg/lt. Esto corrobora los resultados obtenidos en
el análisis estadístico para este caso, pues la diferencia deja ver un
desarrollo del hongo en el reactor por el aumento de los SST.
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•

Concentración de cianuro: Para esta variable se plantearon dos
hipótesis:
•
Hipótesis Nula (Ho): En la cual, los dos reactores no presentan
variación entre ellos en cuanto a cianuro.
•
Hipótesis Alterna (Ha): En la cual, uno de los reactores
presenta variación entre ellos en cuanto a cianuro.

El análisis de varianza… véase anexo 1… muestra que, con un nivel de
significancía del 0.05, el valor crítico de F corresponde a 4.96, lo que indica
que la Hipótesis nula se rechaza y toma validez la Hipótesis alterna, ya que
58.10 > 4.96, lo que determina claramente una variación de la concentración
de cianuro en uno de los reactores con una confiabilidad del 95% en los
datos obtenidos.
Figura 31. Valores de la concentración de cianuro en la muestra 6.1
provenientes del reactor de cargas secuenciales.
Muestra 6.1

5900

Con centraci ón (ppm)

5800
5700
5600
5500
5400

Muest ra 6.1

5300

Fuente: Los Autores. 2005.
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Figura 32. Valores de concentración de cianuro en la muestra 6.2
proveniente del reactor de cargas secuenciales.
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Fuente: Los Autores. 2005.

Con respecto a los niveles de cianuro en la muestra, existe una variación
considerable estadísticamente entre los dos reactores como se puede
apreciar en las figuras 31 y 32, sobre la diferencia de concentraciones en los
reactores, que de igual manera para la muestra 6. Se observa que el reactor
sin inoculo muestra un comportamiento poco variable en la concentración de
cianuro, sinónimo de una estabilidad en el sistema. El reactor inoculado
presento una carga orgánica inicial de 58.33 gr/sem equivalentes a 5833.33
mg/L de cianuro pasados 11 días de colocarlo en contacto con el hongo
presento una carga orgánica final de 54.16 gr/sem equivalentes a 5416.66
mg/L de cianuro con una disminución en la Concentración de cianuro
equivalentes al 7.14% de remoción. Esta presentó en todo momento una
tendencia a la baja durante los once días de análisis.

La inestabilidad del cianuro frente a variables como la del pH y los SS hacen
que esté presente una variabilidad en su concentración, principalmente en la
muestra de blanco, ya que se convierte fácilmente en HCN a pH ácidos y CN
libre a pH básicos. Se empieza a denotar una estabilidad en la concentración
del agua del reactor blanco puesto que este empieza con una Concentración
inicial 5100 mg/l de y se estabiliza cuando el pH llega a 9 unidades con una
Concentración final de 5262.5 mg/L de cianuro estable, determinada en el
proceso de titulación. Otro factor influyente es el incremento de los SS en el
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momento de la agitación debida al precipitado formado por la disminución del
pH en la etapa de estabilización lo que altera la concentración.
•

pH: Para esta variable se plantearon dos hipótesis:
•
Hipótesis Nula (Ho): En la cual, los dos reactores no presentan
variación entre ellos en cuanto al pH.
•
Hipótesis Alterna (Ha): En la cual, uno de los reactores
presenta variación entre ellos en cuanto al pH.

El análisis de varianza… véase anexo 1… muestra que, con un nivel de
significancía del 0.05, el valor crítico de F corresponde a 4.96, lo que indica
que la Hipótesis nula se rechaza y toma validez la Hipótesis alterna, ya que
6.028 > 4.96, lo que determina claramente una variación en los valores de pH
en al menos uno de los reactores con una confiabilidad del 95% en los datos
obtenidos.

Figura 33. Valores de pH para la muestra 6.1 (inoculada) y 6.2 (sin
inoculo) provenientes del reactor de cargas secuenciales.
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Fuente: Los Autores. 2005.

Como se observa en la figura 33, el incremento en el pH se puede ver
influenciado por las características salinas que presenta el agua con la
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presencia de Sodio (Na), el cual esta presente formando sales de cianuro
que a su vez permiten la formación de hidróxido de sodio (NaOH) por la
adición de Acido acético (CH 3COOH), el cual libera iones de Hidrogeno en su
etapa inicial formando acetato (CH3COO-), el cual es reversible en su
disociación, pero que reacciona hasta un punto máximo y posteriormente
empieza a formar nuevamente ácido acético, el cual reacciona con el cianuro
de sodio formando un ácido y una base y liberando el ión cianuro.
El pH resulto una de las variables mas importante dentro de la investigación
ya que esta incidía tanto en cianuro por la formación de acido cianhídrico en
el sistema y su influencia en el desarrollo del hongo ya que como se hablo en
el numeral 4.3, resulto necesario disminuir el pH de 13 unidades a 8
unidades, que permitiera un desarrollo optimo del hongo.

Acidificación

Acetato

Ácido Acético

CH 3COOH + H 2O ↔ CH 3COO - + H +
Alcalinización

Acetato

Cianuro de Sodio

CH 3COO- + NaCN

Ácido Acético

+ H 2O ⎯
⎯→ CH3COOH +

Hidroxidode Sodio

NaOH

+ CN −

El ácido acético y el hidróxido de sodio constituyen al final de la reacción un
equilibrio acido – base in Situ.
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5. CONCLUSIONES
Se logro la remoción del 7.14 % de cianuro en la muestra de agua
numero 6, dentro del reactor de cargas secuenciales, con la
aplicación del hongo Phanerochaete chrysosporium.
•

Las muestras de corteza tomadas de las tres especies de árboles
escogidos, que fueron sembrados en agar extracto de malta (AEM),
mostraron desarrollo del hongo Phanerochaete chrysosporium, los
medios de agar madera (AM), no permitieron el desarrollo óptimo de
los mismos.

•

El aislamiento del hongo Phanerochaete chrysosporium se presento
sobre el medio de cultivo de cianuro mas Malta el cual convirtió en el
soporte para el desarrollo del mismo.

•

La influencia del pH y la temperatura en el desarrollo del hongo se
corroboró con los medios líquidos donde se observó un desarrollo
superior del hongo en valores que rodean las 6.5 unidades de pH y
30°C sin dejar a un lado el desarrollo a un pH de 8 unidades.

•

El medio de cultivo agar extracto de malta con valor medio de 250
ppm de cianuro, resulto óptimo para el crecimiento del hongo
Phanerochaete chrysosporium a nivel de laboratorio.

•

La identificación del hongo Phanerochaete chrysosporium se logro a
través del método morfológico mediante la identificación de sus
principales caracteristicas.

•

Las altas concentraciones de Cianuro resultaron ser un factor
determinante en cuanto al crecimiento del hongo en el reactor de
cargas secuenciales así como en los medios de cultivo, sin embargo
no fue inhibido el desarrollo del organismo, lo cual se vió reflejado en
la remoción de cianuro presentada en el sistema.
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•

La remoción de Cianuro fue válida puesto que la disminución de las
concentraciones sucedieron sobre pH superiores a 8 unidades, lo que
garantizó la no volatilidad del Cianuro en los reactores inoculados.

•

Se evidenció que el cianuro es un compuesto bastante inestable,
principalmente frente a variables como el pH, en condiciones ácidas,
por la formación de HCN no cuantificable por el método titulométrico.
Por ello resultó determinante definir el punto de estabilidad del sistema
a un pH por encima de ocho (8) unidades.

•

Resulto evidente la influencia de la luz solar en la descomposición del
cianuro bajo condiciones no controladas en el reactor de cargas
secuenciales.

•

No se consideró determinante el uso de más variables de las
utilizadas, por el enfoque dado al trabajo realizado. Se aplicaron las
variables que más afectaban tanto al hongo como las que tenían
relación directa sobre el análisis del cianuro como pH y la luz solar.

•

El uso de ácidos orgánicos para disminuir el pH permitieron una
determinación de cianuros, sin desarrollar interferencias en su análisis,
frente al uso de ácidos inorgánicos, de acuerdo a la metodología
seleccionada para la determinación de cianuro.

•

Los resultados de este trabajo de investigación son significativos, ya
que aportan una nueva línea de aplicación en la elaboración de futuros
trabajos de grado o investigaciones similares, enfocados en el
tratamiento de aguas residuales industriales a partir de los
fundamentos de la biotecnología ambiental y el uso de áreas del
conocimiento como es la Microbiología.
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6. RECOMENDACIONES
•

Continuar con la investigación, con el fin de mejorar la remoción de
cianuro en reactores de carga secuenciales con el hongo
Phanerochaete chrysosporium.

•

Verificar los valores de nitrógeno en el agua a tratar, como factor
limitante en la remoción de cianuro, toda vez que este interviene en la
captación del mismo y no permite su destrucción por parte del hongo
Phanerochaete chrysosporium.

•

Identificar los productos generados en la segunda fase del tratamiento
de remoción de cianuro con el hongo Phanerochaete chrysosporium,
debido al desconocimiento del metabolismo del mismo.

•

Explicar otras técnicas cuantitativas para determinar el crecimiento del
micelio del hongo, como por ejemplo el desarrollo de un modelo
matemático, para establecer la relación entre el crecimiento del hongo
(micelio) con la turbiedad de la muestra.

•

Utilizar la misma especie de hongo Phanerochaete chrysosporium
sobre muestras de agua que contengan concentraciones mas bajas,
iguales o menores a 1000 ppm, con el fin de observar el desarrollo y la
eficiencia de remoción que se presenten a estos valores.

•

Hacer un control estricto y verificable de las variables que intervienen
en el comportamiento de la concentración de cianuro al interior del
reactor de cargas secuenciales mediante el uso de dispositivos
electrónicos para tal fin.
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ANEXO 1 ANÁLISIS ESTADÍSTICO
Anexo 1A. Muestra 5
Análisis de Varianza para Turbiedad.
DATOS LEÍDOS:
Número de Tratamientos = 2 y Número de Bloques = 6
Tratamiento 1:
28
27
28.2 7.32 7.68 17
Tratamiento 2:
14.5 13
5.46 2.28 1.18 5.4
Tratamiento
1
2
Bloque
1
2
3
4
5
6

Total
115.2000
41.8200
Total
42.5000
40.0000
33.6600
9.6000
8.8600
22.4000

Promedio
19.2000
6.9700

Promedio
21.2500
20.0000
16.8300
4.8000
4.4300
11.2000

ANÁLISIS DE VARIANZA
F. V.
G. L.
S. C.
Tratamientos
1
448.7187
Bloques
5
551.2259
Error
5
100.0659
Total
11
1100.0105
Fuente: Los autores. SAS. 2005.

C. M.
448.7187
110.2452
20.0132

F
22.4212
5.5086

Análisis de varianza para SST.
DATOS LEÍDOS:
Número de Tratamientos = 2 y Número de Bloques = 6
Tratamiento 1:
95.98 88.66 98.66 80
25.33 31.33
Tratamiento 2:
88.02 87.67 87.33 64
39.33 48.66
Tratamiento Total
1
419.9600
2
415.0100
Bloque
1
2
3
4
5
6

Promedio
69.9933
69.1683

Total
184.0000
176.3300
185.9900
144.0000
64.6600
79.9900

Promedio
92.0000
88.1650
92.9950
72.0000
32.3300
39.9950

ANÁLISIS DE VARIANZA
F. V.
G. L.
S. C.
Tratamientos
1
2.0419
Bloques
5
7330.0239
Error
5
470.4779
Total
11
7802.5437
Fuente: Los Autores. SAS. 2005

C. M.
2.0419
1466.0048
94.0956

F
0.0217
15.5800

Análisis de Varianza para la Concentración de Cianuro
DATOS LEÍDOS:
Número de Tratamientos = 2 y Número de Bloques = 6
Tratamiento 1:
Tratamiento 2:

5112.5 5108.335091.665033.33 5120.834745.83
5754.16 5775
5729.165695.83 5683
5691.66

Tratamiento
1
2

Total
30212.4800
34328.8100

Bloque
1
2
3
4
5
6

Total
10866.6600
10883.3300
10820.8200
10729.1600
10803.8300
10437.4900

Promedio
5035.4133
5721.4683
Promedio
5433.3300
5441.6650
5410.4100
5364.5800
5401.9150
5218.7450

ANÁLISIS DE VARIANZA
F. V.
Tratamientos
Bloques
Error
Total

G.L.
1
5
5
11

S.C.
1412014.3891
68556.1237
44044.8321
1524615.3449

Fuente: Los Autores. SAS. 2005.

C.M.
1412014.3891
13711.2247
8808.9664

F
160.2929
1.5565

Anexo 1B. Muestra 6
Análisis de Varianza para Turbiedad
DATOS LEIDOS:
Número de Tratamientos = 2 y Número de Bloques = 11
Tratamiento 1:
1.05 5.06 6.07 6.025 12
12.2
15.4 21.8
Tratamiento 2:
1.12 8.88 8.33 5.86 6.41 2.42
8.64 8.74
Tratamiento
1
2
Bloque
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

Total
120.6050
63.0100
Total
2.1700
13.9400
14.4000
11.8850
18.4100
14.6200
14.9500
15.8700
22.7900
24.0400
30.5400

12.9

13.7

14.4

2.05

2.17

8.39

Promedio
10.9641
5.7282

Promedio
1.0850
6.9700
7.2000
5.9425
9.2050
7.3100
7.4750
7.9350
11.3950
12.0200
15.2700

ANALISIS DE VARIANZA
F. V.
G. L.
S. C.
Tratamientos
1
150.7811
Bloques
10
270.3616
Error
10
174.0556
Total
21
595.1983
Fuente: Los Autores. SAS. 2005

C. M.
150.7811
27.0362
17.4056

F
8.6628
1.5533

Análisis de varianza para SST en los reactores.
DATOS LEÍDOS:
Número de Tratamientos = 2 y Número de Bloques = 11
Tratamiento 1:
42
49.33 57.33 56.66 50
56.66 59.33 65.33 57.33
57.33 61.33
Tratamiento 2:
31.33 52.66 46
50
36.66 68.6 48.66 50
53.33
61.33 42
Tratamiento
1
2
Bloque
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

Total
612.6300
540.5700
Total
73.3300
101.9900
103.3300
106.6600
86.6600
125.2600
107.9900
115.3300
110.6600
118.6600
103.3300

Promedio
55.6936
49.1427

Promedio
36.6650
50.9950
51.6650
53.3300
43.3300
62.6300
53.9950
57.6650
55.3300
59.3300
51.6650

ANÁLISIS DE VARIANZA
F. V.
G. L.
S. C.
Tratamientos
1
236.0293
Bloques
10
1050.5956
Error
10
450.3148
Total
21
1736.9397
Fuente: Los Autores. SAS. 2005.

C. M.
236.0293
105.0596
45.0315

F
5.2414
2.3330

Análisis de Varianza para la Concentración de Cianuro.
DATOS LEÍDOS:
Número de Tratamientos = 2 y Número de Bloques = 11
Tratamiento 1:
5833.333
5808.333
5770.833
5662.5
5657.5
5558.333
5416.666
Tratamiento 2:
5100
5270.833
5166.666
5241.666
5262.5
5250 5250
5275
Tratamiento
1
2

Total
62049.1630
57537.4980

Promedio
5640.8330
5230.6816

Bloque
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

Total
10933.3330
11079.1660
10937.4990
10854.1660
10958.3330
10904.1660
10920.0000
10808.3330
10766.6660
10733.3330
10691.6660

Promedio
5466.6665
5539.5830
5468.7495
5427.0830
5479.1665
5452.0830
5460.0000
5404.1665
5383.3330
5366.6665
5345.8330

F. V.
Tratamientos
Bloques
Error
Total

ANÁLISIS DE VARIANZA
G. L.
S. C.
1
925232.7760
10
64487.3665
10
159237.6198
21
1148957.7623

Fuente: Los Autores. SAS. 2005

5691.666
5516.666

5662.5
5470.833

5162.5
5262.5

5295.833

C. M.
925232.7760
6448.7366
15923.7620

F
58.1039
0.4050

Análisis de Varianza para pH.
DATOS LEÍDOS:
Número de Tratamientos = 2 y Número de Bloques = 11
Tratamiento 1:
Tratamiento 2:

Tratamiento
1
2
Bloque
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

7.79
9.18
7.79
9.23

8.29
9.24
8.22
9.22

Total
97.1900
96.5500
Total
15.5800
16.5100
16.8500
17.2400
17.4900
18.1800
18.2600
18.3900
18.3700
18.4100
18.4600

8.45

8.69

8.78

9.17

9.21

9.16

9.23

8.4

8.55

8.71

9.01

9.05

9.23

9.14

Promedio
8.8355
8.7773

Promedio
7.7900
8.2550
8.4250
8.6200
8.7450
9.0900
9.1300
9.1950
9.1850
9.2050
9.2300

ANÁLISIS DE VARIANZA
F. V.
G. L.
S. C.
Tratamientos
1
0.0186
Bloques
10
4.6778
Error
10
0.0309
Total
21
4.7273
Fuente: Los Autores. SAS. 2005.

C. M.
0.0186
0.4678
0.0031

F
6.0288
151.4745

ANEXO 2. MEZCLA LENTA TEÓRICA
-1

G = Gradiente de velocidad según AWWA (5 – 100 s )
K = Constante para paletas planas (2 paletas) (1.7)
µ = Viscosidad dinámica del agua a 30 °C (8 x 10 -4)
d = Diámetro de las paletas

POTENCIA REQUERIDA PARA EL FLOCULADOR
2
P = G * V* µ

P = ( 100

2

* 0.01* 8x10

−4

) = 0.08W

EFICIENCIA DEL 80%
P=

0.08W
= 0.1W
0.8

POTENCIA POR METRO CÚBICO
P=

0.1W
0.01M

3

= 10

W
M

3

VELOCIDAD DEL IMPULSOR
⎛ µ* V *G
⎜
N =⎜
⎜ K *γ * d
⎝

2

5

⎛ 8 x10 −4 * 0.010 * (100)
⎜
=⎜
5
⎜ 1.7 * 996 * (0.09)
⎝

LONGITUDES
d = Diámetro de impulsor
b = Ancho impulsor
h = Altura del impulsor sobre el fondo
D = Diámetro de tanque

2

⎞
⎟
⎟ = 8 RPS = 480RPM
⎟
⎠

D
D 0.27m
=3=d = =
= 0.09m = 9cm
3
3
d
b=

d 0.09m
=
= 0.01125m = 1.125cm
8
8

h
= 1 = h = d *1 = 9 * 1 = 9cm
d
D = 27 cm
d = 9 cm
b = 1.125 cm
h = 9 cm

